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Abstrakt 
 
 Jako plnivo do cementotřískových desek se používají výhradně dřevěné třísky. 
Tato práce se zabývá výzkumem možností náhrady tohoto materiálu, zejména 
využitím odpadu vznikajícího při samotné výrobě. Nejprve je provedena rešerše 
možných náhradních plniv a české i zahraniční literatury zabývající se 
problematikou modifikace složení cementotřískových desek. V praktické části jsou 
pak zkoušeny úpravy odpadu z výroby cementotřískových desek a jeho přidávání 
do receptury. Dále jsou analyzovány vlivy náhrady cementu struskou a dřevěných 
třísek sklolaminátovým recyklátem. Při laboratorní práci s  cementotřískovými 
deskami je sledován vliv množství záměsové vody a to jak na čerstvou směs, tak 
na vlastnosti hotových prvků. 
  
Klíčová slova 
 
Cementotřísková deska, odpad, druhotná surovina, obnovitelná surovina, struska, 
sklolaminátový recyklát 
  
Abstract 
 
 In manufacture of cement-bonded particle boards are in present-days used 
exclusively wooden particles as filler. This thesis deals with a research of possible 
substitution of this material, especially of waste emerging by production of CBPB 
itself. At first is completed a survey of possible substitute fillers and czech and 
foreign literature, dealing with issues of modification of composition of cement-
bonded particle boards. In practical part are tested some treatments of waste and 
its adding to recipe. Further are analysed the influences of substitution of cement 
by slag and substitution of wooden particles by recycled fibreglass. By laboratory 
work with CBPB is monitored the influence of amounts of added wather to fresh 
mixture and also to properties of finished elements. 
 
Keywords 
 
Cement-bonded particle board (CBPB), waste,  secondary raw material, 
renewable raw material, slag, recycled fiberglass 
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1 Úvod 
 Stavební průmysl spotřebuje velké množství surovin a také emituje velké 
množství odpadů. Produkce odpadu dosahuje podle odhadů až 40 % z celkové 
světové zátěže. Pokud chceme zajistit trvale udržitelný rozvoj na naší planetě, je třeba 
více využívat druhotné suroviny, které snižují množství odpadu a také snižují množství 
potřebných materiálů těžených. Další možností je využití obnovitelných surovin. Ty se 
nevyčerpají těžbou a také je lze pěstovat blíže odběrateli, čímž se snižují náklady 
na dopravu a znečištění prostředí, které s dopravou souvisí. Prvky vyrobené 
z obnovitelných materiálů jsou lehké a tím také přispívají ke zjednodušení transportu 
i montáže. 
 Stavební průmysl odpad nejen produkuje, ale má také velký potenciál při jeho 
opětovném využití. Ať už se jedná o odpad ze stavebního odvětví, ale také z jiných 
průmyslů. Pro využití odpadu je výhodné, je-li produkován v dostatečném množství 
a má konstantní vlastnosti. K využití druhotných surovin, vzniklých úpravou odpadů, se 
nepřistupuje pouze z důvodů ekologických, ale také jejich technologické výhodnosti. 
Svými vlastnostmi může pozitivně ovlivnit výsledné parametry finálních výrobků. 
 Dalším důvodem pro využívání odpadu zpět ve stavební výrobě je snížení 
nákladů na jeho odstraňování a úspora primárních surovin. Využití odpadu 
ve stavebnictví je podporováno také legislativně. Novela zákona o odpadech vydaná 
Ministerstvem životního prostředí uvádí, že skládkování se nesmí vyplácet a nepřímo 
tak i finančně podporuje materiálové využití odpadu ve stavební výrobě. [46] 
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2 Cíl práce 
 Ve stavebnictví jsou v současné době v převážné míře využívány neobnovitelné 
suroviny. Pro některé stavební materiály však lze použít suroviny obnovitelné. Mezi ně 
patří zejména dřevo, které se pro tento účel využívá již delší dobu. Jako plnivo lze 
využít i jiné alternativní obnovitelné suroviny, které mohou dřevo zcela nebo alespoň 
částečně nahradit bez ztráty požadovaných vlastností výsledného materiálu. 
Diplomová práce se zabývá problematikou modifikace matrice cementotřískových 
desek. Náhrada dřeva při produkci těchto desek je účelná jak z důvodu jednodušší 
úpravy před zpracováním suroviny, tak z důvodu ponechání dřeva pro masivní 
výstavbu, pro kterou se rychle obnovitelné suroviny nehodí. Tímto způsobem také lze 
zužitkovat i části rostlin, které jsou pro jinou výrobu odpadem. 
 Cílem diplomové práce je popsat stávající a zmapovat možné alternativní 
suroviny pro výrobu cementotřískových desek. V práci je provedena rešerše tuzemské 
i zahraniční odborné literatury, zabývající se problematikou výroby cementových 
kompozitů s organickými plnivy. 
 Bude analyzována možnost využití odpadu, vznikajícího při samotné výrobě 
cementotřískové desky. Jedná se o prach, vznikající při formátování desek a jejich 
dalších úpravách. Tyto odpady nejsou v současnosti dále využívány a musí se ukládat 
na skládkách. Práce bude proto zaměřena především na využití tohoto odpadu 
k výrobě desek. Budou zkoumány možné úpravy odpadního prachu a navrhovány 
receptury složení cementotřískových desek. Různě modifikované matrice budou 
vyráběny v laboratoři a zkoušeny jejich vlastnosti, které jsou pro užití desek stěžejní. 
Následně bude věnována pozornost i využití dalších dostupných odpadních materiálů 
pro úpravu složení desek. Při zkoušení receptur cementotřískových desek bude 
analyzován vliv vodního součinitele. 
 Parametry desek budou podrobně sledovány jak v případě čerstvé směsi, tak 
na vyzrálých deskách. Závěrem bude předložena diskuze výsledků, návrh úpravy 
matrice cementotřískové desky s dopadem na provozní podmínky a podněty pro 
případný navazující výzkum. 
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3 Teoretická část 
3.1 Kompozitní materiály 
 Cementotřískové desky jsou kompozitní materiály, které jsou složeny z fází, 
disponujících velice rozdílnými vlastnostmi. Změnou poměru jednotlivých přidaných 
surovin je možné upravit vlastnosti celého produktu. 
 Parametry určující vlastnosti kompozitních materiálů souvisí s jejich strukturou 
nebo s mezifázovými vztahy. Jednotlivé fáze ovlivňují výsledné vlastnosti 
kompozitního materiálu jednak svými vlastními charakteristikami, jednak vzájemnou 
interakcí. Právě interakce fází přináší nové kvality, které nelze dosáhnout žádnou 
složkou samostatně. Toto spolupůsobení jednotlivých fází se nazývá synergický 
účinek. Kompozity umožňují zdůraznit výhodné vlastnosti složek a potlačit jejich 
nevýhodné vlastnosti podle potřeb navrhovaného prvku nebo konstrukce. [17] 
Parametry ovlivňující vlastnosti kompozitů: 
 Vlastnosti fází (včetně tekuté fáze – póry), tj. mechanické vlastnosti fází 
a jejich poměr (pevnost, moduly pružnosti, Poissonův součinitel, pracovní 
diagram, mezní přetvoření) a anizotropie vlastností jednotlivých fází. 
 Objemové zastoupení fází, jejich geometrický tvar a jejich geometrické 
uspořádání v systému včetně pórů, tj. třeba množství, orientace a průměrné 
vzdálenosti dispergované fáze. 
 Interakce jednotlivých fází a vlastnosti styku, tedy schopnost přenosu zatížení 
z matrice do vyztužujících částic a naopak neboli soudržnost na kontaktu fází. 
 Interakce s okolním prostředím, která závisí do značné míry na předchozích 
třech parametrech. 
 Historie materiálu i fází od jejich vzniku, která zahrnuje především časové 
faktory, technologii výroby apod. [17] 
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3.2 Cementotřísková deska 
 Norma ČSN EN 633 definuje cementotřískovou desku jako desku vyrobenou 
lisováním z částic na bázi dřeva nebo jiných rostlinných částic pojených hydraulickým 
cementem a možnými přísadami. Jako pojiva připouští norma použití běžného 
portlandského cementu (CEM) nebo cementy na bázi hořčíku (např.: magnezit). [38] 
 Dále norma desky dělí podle úpravy povrchu (surové; broušené; povrchově 
upravené kapalinou, práškem nebo oplášťováním), podle zbarvení (barevné, 
nebarevné) a podle tvaru (s rovným povrchem a pravoúhlými boky, s profilovaným 
povrchem, s profilovanými boky). [38] 
 Cementotřískové desky jsou určeny pro použití jak v interiéru, tak i exteriéru. 
Díky anorganické matrici a mineralizaci třísek jsou desky odolné vůči požáru, mrazu, 
hmyzu i plísním. 
Tab. 1: Základní požadavky na vlastnosti cementotřískových desek podle normy ČSN 
EN 634 - 2 
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Obr. 1: Cementotřísková deska Cetris Basic [63] 
3.3 Suroviny 
 Cementotřískové desky jsou složeny převážně ze dřeva, cementu a vody. Pro 
urychlení tuhnutí a mineralizaci dřeva se ještě přidává malé množství hydratačních 
přísad. 
Tab. 2: Základní složení cementotřískových desek 
Složení 
cementotřískové 
desky:  
objemové 
[%] 
hmotnostní 
[%] 
dřevěné třísky 63 18 
cement 25 50 
voda 10 30 
hydratační přísady 2 2 
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Obr. 2: Složení cementotřískové desky (objemové) [60] 
3.3.1 Plniva 
 Plniva mají v kompozitních materiálech více funkcí současně. Přidávají se proto, 
aby modifikovala vlastnosti materiálu požadovaným směrem. Organické materiály se 
přidávají především kvůli vylehčení stavebních dílců. Mají velkou pórovitost, nízkou 
měrnou hmotnost a mohou tedy stavební materiály nepřímo vylehčovat. Dalším 
důvodem využití organických plniv je jejich obnovitelnost a nezávislost na určité 
lokalitě jejich výskytu. To dává větší volnost v lokalizaci výrobních kapacit. Dřevo je 
relativně dostupná surovina na celém území České republiky. Rychleobnovitelné 
suroviny je dokonce možné pěstovat přímo u místa zpracování. Tím by se snížily 
náklady na jejich dopravu. 
 Plniva pro výrobu cementotřískových desek mohou být jak organická, kterých je 
většina, tak i anorganická, která by se dala využít jako náhrada části plniva, případně 
jako příměs pro úpravu některých vlastností. V současnosti se používá výhradně 
dřevo, které je ušlechtilý materiál vhodný i pro jinou výrobu, a proto probíhají výzkumy 
jak jej nahradit jinými organickými materiály. Jsou jimi především rychleobnovitelné 
plodiny jako technické konopí a len. Dále by se takto dal zpracovat odpad ze 
zemědělské výroby a používat obilnou slámu nebo kokosová vlákna. Pro ještě větší 
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vylehčení by se daly použít polymerní organické hmoty. Část dřevěných třísek by také 
mohly nahradit odpady z jiných výrob, jako jsou textilní vlákna, sklolaminátový recyklát 
nebo odpad z výroby kamenné vlny. Tato alternativní plniva by mohla zlepšit vlastnosti 
desek, jako jsou roztažnost,  pevnost v tahu ohybem nebo třídu reakce na oheň. 
Nejvýhodnější je nahradit část třísek odpadem ze samotné výroby cementotřískových 
desek. Tím odpadají náklady na skládkování, odvoz odpadu a šetří se část surovin. 
Další plnivo, které by se dalo přidávat do cementotřískových desek je lehčené 
kamenivo, které by mělo snižovat nasákavost a rozměrovou nestabilitu desek. 
 Organické materiály, používané jako plniva do cementotřískových desek mají 
nevýhodu, kterou je přítomnost celulózy, hemicelulózy a dalších vodou 
vyluhovatelných sloučenin jako jsou terpeny, mastné kyseliny, taniny, sacharidy 
a anorganické materiály. Tyto látky negativně ovlivňují hydratační procesy cementu 
tak, že je už i v malých koncentracích zpomalují nebo dokonce zcela zastavují. Snižují 
i finální pevnosti. Hlavním z těchto látek je celulóza, což je polysacharid složený 
z 1000 až 3000 molekul glukózy a proto velice rizikový prvek při kontaktu s cementem. 
Dalším nebezpečným jevem je, že cement po rozmíchání ve vodě tvoří silně zásaditý 
roztok a ten pět až desetkrát zvyšuje množství vyluhovaných látek především tím, že 
zvýší rozpustnost hemicelulózy. [14][47] 
 Princip zpomalení tuhnutí cementu se vysvětluje pokrytím hydratujících 
cementových zrn filmem, který nepropustí vodu k cementu a zabrání migraci 
hydratačních produktů a tím zpomalí kinetiku hydratace. Zvláště účinné v tomto ohledu 
jsou cukry tvořící s ionty Ca2+ sacharát vápenatý. Cukr je snadno rozpustný a je 
schopen vázat všechny uvolňované ionty Ca2+ a omezovat tuhnutí cementu tím, že 
znemožňuje vytvoření přesyceného roztoku Ca(OH)2. Glukóza tvoří na zrnech 
cementu monomolekulární vrstvu, proto stačí malé procento glukózy z množství 
cementu rozpuštěné v záměsové vodě pro nechtěné zpomalení hydratace. [15]  
 Tento jev je při výrobě cementotřískových desek sledován a producenti se mu 
snaží zabránit. Dělá se to více způsoby. Základní je už při výběru surovin, kdy je 
vhodné vybrat takové, které obsahují méně vodou vyluhovatelných materiálů 
a rozpustných sacharidů. Takovým materiálem je v našich podmínkách smrk. Ten má 
výhodu nejen ve snadné dostupnosti, ale obsahuje právě méně látek ovlivňující 
hydrataci cementu. Jiným málo nákladným způsobem jak zmenšit riziko zpomalení 
tuhnutí cementu je nechat dovezené kmeny vystavené povětrnostním podmínkám, 
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které rozpustné látky ze dřeva částečně vyplaví. Dalšími možnostmi je vyvaření 
ve vodě a následné vysušení. Jako funkční se projevil i postup, kdy bylo dřevo 
máčeno ve studené vodě. Tento postup není tak účinný jako vaření, ale je méně 
nákladný. [14] Pro urychlení procesu snižování obsahu vyluhovatelných látek je 
možné namíchat 1% roztok NaOH. [15] Účinné je také krátkodobé zahřátí na vysokou 
teplotu (až 300 °C) nebo vystavení v tenké vrstvě slunečnímu záření. Tato opatření 
jsou ale neekonomická, trvají moc dlouho a vyžadují příliš velké skladovací plochy. 
Proto se v praxi nepoužívají. Používá se jenom technologie rychlého prohřátí 
dřevěných částic mikrovlnným zářením. To zachovává systém kontinuální výroby. 
Přístroje na tuto úpravu dřeva jsou ale velice nákladné a je obtížné nastavit jejich 
výkon tak, aby dřevo jen prohřívaly a nezapalovaly ho. 
 Kompatibilitu dřeva s cementem a zpomalující efekt je možné stanovit více 
metodami. Jednou z nich je tzv.: CA-faktor definovaný jako poměr množství tepla 
uvolněného z dřevocementové směsi a tepla uvolněného z čistě cementové pasty. 
Čím se tento faktor blížil jedné, tím bylo dřevo vhodnější. Byly definovány tři třídy 
kompatibility: směsi dosahující faktoru CA > 68 % byly hodnoceny jako kompatibilní, 
CA>28% jako středně kompatibilní a směsi s faktorem CA < 28% jako nekompatibilní. 
Další sledovanou veličinou je prodloužení času potřebného k dosažení maximálního 
hydratačního tepla Tmax. Ve výzkumech se dnes nejvíce používá metoda definována 
roku 1984 Hofstrandem a kol. jako inhibiční index I, který zohledňuje jak teplotní tak 
časové hledisko děje. Vypočítá se podle vzorce: 
      
      
  
  
  
   
     
  
  
   
     
  
  
Kde jsou:  t2: čas potřebný k dosažení maximální teploty 
T2: maximální hydratační teplota 
S2: maximum křivky teplota/čas [40] 
Tab. 3: Inhibiční index: kritéria [40] 
Inhibiční index [%] Stupeň 
I<10 nízké zpomalení 
I=10-50 střední zpomalení 
I=50-100 vysoké zpomalení 
I>100 extrémní zpomalení 
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 Další vlastnost organických plniv, která znesnadňuje výrobu a užití desek, je 
jejich nasákavost a hygroskopicita. Objemové změny tímto způsobené by vedly 
k poškození výrobků. Proto se provádí tzv.: mineralizace organických částic. Tento 
proces přibližuje chování organických složek anorganickým před jejich smícháním 
s cementem. Mineralizace především zmírňuje objemové změny, ale pomáhá také 
snížit vyluhovatelnost výše zmíněných škodlivin ze dřeva. Jako mineralizátory se 
používají anorganické soli jako je roztok vodního skla (Na2SiO3), chlorid vápenatý 
CaCl2, chlorid hořečnatý MgCl2, síran hlinitý Al2(SO4)3 atd. Tyto látky působí tak, že 
nasytí buněčné stěny organických surovin a vykrystalizují v pórech nebo na povrchu. 
[41] Mineralizovat se dá i vodnou suspenzí bentonitu, která ucpává póry, nebo 
kropením třísek cementovým nebo vápenným mlékem. Po této úpravě by bylo 
optimální nechat třísky vyschnout, ale to by příliš zpomalovalo výrobu a bylo by to 
náročné na prostor, proto se v praxi přistupuje pouze k mineralizaci anorganickými 
solemi, kterými se dá mineralizovat rovnou v míchačce před přidáním cementu, 
a které rovněž fungují jako urychlovače tuhnutí cementu. [22] Také přidání mikrosiliky 
nebo ošetření čerstvě lisovaných desek oxidem uhličitým se dá zlepšit kompatibilita 
organických plniv s cementovou matricí. Principy těchto ošetření budou vysvětleny 
v následujících kapitolách. [2][10] 
 Typické vlastnosti organických výplní se přenáší i na dílce z nich vyráběné, a tak 
i přes prováděnou mineralizaci mají stavební materiály s organickými plnivy vyšší 
objemové změny v závislosti na změnách vlhkosti. Tyto materiály mají i vyšší 
hydratační objemové změny. Je to dáno vysokou dávnou cementu a méně pevnou 
kostrou, která by smršťování zabránila. Organická plniva ale přináší i pozitivní 
vlastnosti, jako je snížení křehkosti a vylepšení poměru pevnosti v tahu k pevnosti 
v tlaku. Organická plniva také zlepšují tepelně izolační vlastnosti, jenom je třeba 
myslet na fakt, že prvky zabudované do konstrukce mají větší stálou vlhkost, která 
tepelně izolační vlastnosti o něco zhorší. Organické částice také snižují dynamickou 
tuhost, takže se dají používat jako zvukoizolační panely. Stavební prvky složené 
z cementu a dřevěných třísek nebo pilin mají vysokou hodnotu měrné tepelné 
kapacity. To z nich dělá zajímavé materiály z hlediska akumulace tepla. [42] 
3.3.1.1 Dřevo 
 Dřevo je stavební materiál s dlouhou tradicí. V současnosti je třeba ve výstavbě 
používat moderní technologie, aby udrželo krok s hlavními konstrukčními materiály 
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jako je beton a ocel. Tyto moderní technologie se snaží využít dobré vlastnosti dřeva 
a co nejvíce upozadit ty, které dřevo znevýhodňují. [48] 
 ČR patří k zemím s vysokou lesnatostí. Lesní pozemky pokrývají v současné 
době cca 33,6 % z celkového území státu. Plocha lesních půd a jejich podíl na celkové 
rozloze setrvale mírně roste. [18] Tím pádem je surovinová základna pro stavební 
průmysl velice stabilní. 
 Hlavní pozitivum využití dřeva ve výstavbě je výborný poměr jeho nízké 
hmotnosti a vysoké pevnosti. Přesto při použití dřeva musíme zohlednit i jeho 
negativní vlastnosti, které jsou dány tím, že je to přírodní materiál. Jsou jimi: 
 hygroskopicita (schopnost látek pohlcovat vlhkost) a s ní spojené změny 
rozměrů 
 nehomogenita (různorodost struktury, kvality a vlastností)  
 anizotropie (nestejnoměrnost vlastností v různých směrech – mechanické 
vlastnosti v podélném směru několikanásobně převyšují vlastnosti v příčném 
směru) [48] 
 Výroba cementotřískových desek tyto vlastnosti úspěšně potlačuje. 
Nehomogenita a anizotropie se potlačí tím, že se dřevo naseká na malé částice, které 
se na sebe kladou v různých směrech. Čím jsou částice menší, tím je výsledný 
produkt více homogenní. Také bobtnání spojené s absorpcí vlhkosti je nižší díky 
mineralizaci a obklopení dřeva cementovým tmelem. Takto zůstanou 
cementotřískovým deskám pozitivní vlastnosti dřeva (izolační vlastnosti, snadná 
obrobitelnost, příznivé působení na prostředí, nízké výrobní nároky na energii …) 
a překonají se jeho nevýhody. 
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Obr. 3: Dřevné třísky, použité na výrobu cementotřískových desek v této práci 
 Pro výrobu cementotřískových desek se používá především smrk a jak proto, že 
je velice dobře dostupný, jelikož jeho zastoupení v Českých lesích je 51,4 % [19], tak 
proto že obsahuje relativně málo látek ovlivňujících hydrataci cementu. Je to mírně 
smolnaté měkké dřevo, proto se dobře zpracovává na třísky.[5] Jeho kmen je přímý 
a proto se snadno odkoruje. Částečně se ještě zpracovává jedlové dřevo, které má 
podobné fyzikální vlastnosti jako dřevo smrkové. 
3.3.1.2 Technické konopí 
 Technické konopí je rychleobnovitelné surovina. Její vegetační cyklus je 
jednoletý stonky jsou pevné, drsné, vnitřní kůra je vláknitá a rychle dřevnatí. Proto má 
konopí velmi dobrou soudržnost s cementovým tmelem. Výroba konopného pazdeří je 
energeticky méně náročná než výroba dřevěných třísek a zpracovává se celá rostlina, 
tudíž nevzniká žádný odpad. Prozatím není produkce konopí v České republice 
dostatečně stabilní pro zavedení technologie pro nahrazení části dřeva při výrobě 
cementotřískových desek. Je to pravděpodobně také tím, že pěstitelé konopí mají 
ztížené podmínky, protože musí pěstování konopí ohlašovat celnímu úřadu. [21] Smějí 
také sadit jenom odrůdy, které jsou zavedeny do Společného katalogu odrůd EU. 
Kritériem pro povolení pěstování konopí je obsah látek ze skupiny 
tetrahydrokanabinolů do 0,3%. [19] 
Vývoj cementotřískových desek s matricí modifikovaného složení  Bc. Dalibor Konečný 
24 
 
 
Obr. 4: Konopné pazdeří 
3.3.1.3 Len 
 Jako náhrada části dřevěného plniva v deskách by se dalo použít lněné pazdeří. 
Je to odpad z tíren lnu. Oproti dřevu má lněné pazdeří 3 – 4 krát menší nasákavost, 
takže je objemově stálejší a desky z něj vyrobené by měly lépe odolávat 
povětrnostním vlivům. Lněné stonky jsou velice podobné konopným, tudíž mají také 
dobrou soudržnost s cementem. V minulosti se len využíval pro výrobu 
pazderobetonu, ale kvůli přílišné pracnosti se od této výroby upustilo. [22] Ze lnu se 
také vyrábí tepelné izolace, kdy se zplstěná vlákna lnu lepí škrobovým lepidlem 
a boritou solí. Tím vzniká ekologická a biologicky odbouratelná hmota s velmi dobrými 
izolačními vlastnostmi. [23] 
 
Obr. 5: Porovnání konopného pazdeří (vlevo) se lněným pazdeřím (vpravo) [64] 
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3.3.1.4 Sláma 
 Výhodným plnivem pro stavební materiály z hlediska velmi dobré dostupnosti je 
obilná sláma - stonky vymláceného obilí. Její nevýhodou jsou hladká vlákna pokrytá 
vrstvou vosku a oxidu křemičitého [9], která způsobují špatnou soudržnost 
s cementem, a proto se musí před výrobou chemicky zdrsnit. [23] V jihovýchodní Asii 
probíhají výzkumy, jak zužitkovat slámu rýžovou, která je tam v přebytku a snaží se 
nahradit právě část dřeva v cementotřískových deskách. [9] V současnosti se sláma 
používá jako stavební materiál pouze ve formě balíků jako tepelně izolační materiál 
pro přírodní a ekologické stavby. [23] 
 
Obr. 6: Sláma [61] 
3.3.1.5 Kokosová vlákna a dřeň 
 Další možností jak efektivně využít odpad je zužitkování odpadu z kokosových 
ořechů. Používá se vrstva, která tvoří vnější slupku kolem skořápky. Takto využitelný 
materiál tvoří 70 % obalu kokosového ořechu. Využívají se vlákna, která se buď 
nechávají dlouhá nebo jsou sekána na krátké kousky a dřeň, která je po vysušení 
pevná, hrubá a ostrohranná a tudíž dobře spolupůsobí s cementovým tmelem. [5] 
Obal složený z dřeně a vláken se suší na slunci, až se vlákna samovolně oddělí. 
Vlákna se poté 6 měsíců namáčí ve vodě. Po ukončení mokrého procesu jsou vlákna 
mechanicky separována a sušena. [23] 
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Obr. 7: Kokosová vlákna a dřeň [62] 
3.3.1.6 Polymerní organické materiály 
 Polymerní organická plniva se využívají ze dvou důvodů. Prvním je zpevnění 
vyráběných materiálů vláknitými plnivy, které zlepšují pevnost v tahu ohybem, zajišťují 
soudržnost prvku i po zlomení a snižují hydratační smrštění. Druhým je pak vylehčení, 
zlepšení tepelně izolačních vlastností a snížení nasákavosti. Nejčastěji se k tomuto 
účelu využívá polystyren. To je možné z důvodu jeho velmi nízké objemové hmotnosti 
(10 až 30 kgm-3), dobré tepelné izolaci (součinitel tepelné vodivosti λ je 
0,03 až 0,04 Wm-1K-1). [22] 
3.3.1.7 Textilní vlákna 
 Při výrobě betonových prefabrikátů se pro zlepšení mechanických, akustických a 
tepelných vlastností mohou přidávat textilní odpady. Používají se vlákna, která jsou 
odpadem z textilního průmyslu. Průmyslové textilní odpady jsou technologické odpady 
vznikající při výrobě a zpracování textilií, jejichž součástí jsou:  
 vlákenné (bavlněné, vlněné, lýkové, chemické viskózové a syntetické 
polyesterové a polyamidové), jsou to v podstatě textilní vlákna, která jsou 
vyřazena během jejich zpracování nebo u chemických vláken během jejich 
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výroby. Také jde z části o vlákna nehotová, příliš krátká, poškozená a s různým 
stupněm znečištění minerálními nebo organickými příměsemi 
 niťové, vznikající v různých úsecích výroby přízí a jejich zpracování na plošné 
textilie. Jedná se o příze, které vykazují různé vady nebo o příze ve tvaru 
vylučujícím jejich normální použití 
 odstřižky (kusy textilií všech tvarů a velikostí), je souhrnný název pro textilní 
odpad, který vzniká během výroby plošných textilií a při jejich dalším zpracování.  
 Dále se ještě dají získávat vlákna z recyklovaných použitých textilií. Ty ale bývají 
znečištěné a složitější na úpravu před zpracováním. [24] 
3.3.1.8 Sklolaminátový recyklát 
 K modifikaci vlastností cementotřískových desek by bylo možné využít 
recyklovaná vlákna ze sklolaminátu zbavená polymerní matrice. Mají sice vyšší 
objemovou hmotnost, ale díky své vysoké pevnosti a modulu pružnosti se mohou 
přidávat i v malých dávkách. Je třeba věnovat pozornost tomu, zda jsou vlákna 
alkalivzdorná. Jinak by se nehodily do silně zásaditého prostředí cementotřískových 
desek. K dispozici jsou jak vlákna dlouhá v řádech jednotek centimetrů, tak vlákna 
drcená na krátká v řádech milimetrů. 
 
Obr. 8: Sklolaminátová recyklovaná vlákna 
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3.3.1.9 Odpad z výroby kamenné vlny 
 Při výrobě tepelných izolací z minerální vlny vzniká vláknitý odpad s písčitou 
složkou, která obsahuje větší a menší zrna z čedičového skla. Tento materiál je třeba 
upravit tak, aby byl vytříděn písek, a rozdělení chomáčů vaty pomocí vyčesávacího 
stroje. [27]  
 Laboratorně byly zkoušeny náhrady většího množství dřevěných třísek tímto 
vláknitým odpadem (25, 50, 75 a 100%). Se zvyšováním procenta nahrazeného dřeva 
v receptuře se zhoršovaly výsledné vlastnosti desek. V provozu výrobce 
cementotřískových desek CIDEM Hranice, a.s. divize CETRIS byla zkoušena 10% 
substituce třísek. Tato menší náhrada dřeva ve výrobní receptuře zvýšila pevnost 
i modul pružnosti v ohybu a pevnost v tahu kolmo na rovinu desky. Dále se 
předpokládá, že díky minerální povaze vláken bude lepší i třída reakce na oheň. [26] 
3.3.1.10 Odpad z výroby cementotřískových desek 
 Velmi výhodným plnivem při výrobě cementotřískových desek by byl odpad 
z jejich vlastní výroby. Výhodou je, že třísky jsou už mineralizované a vysušené 
a proto tvarově stabilnější než předem nezpracované dřevo. Nevýhodou je přítomnost 
zatvrdlého cementu, který zvyšuje objemovou hmotnost a nijak nezlepšuje vlastnosti 
desek. Jako příměs by se snad dal použít jemný prach, který by tvořil hutnější 
strukturu a hladší povrch. Je proto účelné odpad ještě upravovat mletím a třízením. 
K tomuto tématu bude ještě pojednání v praktické části práce. 
 
Obr. 9: Odpad z výroby cementotřískových desek 
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3.3.1.11 Lehčené kamenivo 
 Cementotřísková deska je určena jak do interiéru, tak i exteriéru. V exteriéru je 
ovšem znevýhodněna svou vysokou vlhkostní roztažností. Tu způsobuje dřevo, které 
tvoří velkou část objemu desky a je hygroskopické. Roztažnost cementotřískových 
desek by se tak dala snížit nahrazením dřeva jinou surovinou. Byla zkoušena i úplná 
náhrada dřeva lehčeným kamenivem Liapor. Desky ale i po vyztužení perlinkou 
dosahovaly pouze malých pevností a modulu pružnosti i přesto, že jejich objemová 
hmotnost stoupla. Pozitivum této desky by byla nejvyšší třída reakce na oheň: A1. [25] 
3.3.2 Pojiva 
 Pojiva jsou látky, které za určitých podmínek tuhnout a nabývají dostatečných 
pevností pro stavební účely. Ve stavebnictví jsou pojiva především maltoviny. To jsou 
anorganické látky vyráběné pálením surovin na vysokou teplotu. Tyto látky mají 
schopnost spojovat jiné kusovité látky (plniva) v jediný soudržný a spolupůsobící 
celek. Na rozdíl od betonu, kde má hlavní nosnou funkci kamenivo, je hlavním 
nositelem pevnosti u cementotřískových desek právě pojivo a proto je ho potřeba 
přidávat větší množství: kolem 25% objemově. [28] 
3.3.2.1 Cement 
 Cement je hydraulické pojivo, které po zamíchání s vodou tvoří kaši, která 
v důsledku hydratačních procesů tuhne a tvrdne a to jak na vzduchu, tak i pod vodou. 
Hlavní složkou cementu je portlandský slinek, který se vyrábí pálením jemně mleté 
a homogenizované směsi vápence, jílů, hlín, slínů a pomocných surovin. Po smíchání 
musí tyto suroviny dát správný poměr oxidů CaO, SiO2, Al2O3 a Fe2O3, které při slinutí 
v rotační peci za teploty 1450°C vytvoří hlavní hydraulické minerály: Alit C3S, Belit 
C2S, trikalciumaluminát C3A a tetrakalciumaluminátferit C4AF. Norma ČSN EN 197-1 
definuje pět druhů cementu: CEM I až CEM V. Rozdíly mezi těmito druhy cementu 
jsou v množství portlandského slinku a přítomnosti dalších příměsí jako vysokopecní 
strusky, pucolánů, popílků, mikromletého vápence a křemičitého úletu. Ke všem těmto 
druhům cementu se přidává síran vápenatý v množství do 5%, který slouží jako 
regulátor tuhnutí. Ten začíná působit hned v prvních minutách smáčení zrn cementu, 
kdy se rozpouští spolu s nejrychlejšími hydraulickými minerály, obsahujícími hlinitany 
vápenaté. Jejich vzájemnou reakcí vzniká primární ettringit. Ten pokryje povrch 
cementových zrn a zpomalí hydratační pochody. Až po spotřebování sádrovce 
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hydratuje přebytek hlinitanů a hmota začíná tuhnout. Tím se získá čas potřebný 
k formování budoucích prvků s cementovým pojivem. [34] 
 Pro výrobu cementotřískových desek jsou vhodné cementy s písmenem R ve 
svém značení. To znamená, že mají vysoké počáteční pevnosti. Tato vlastnost je 
výhodná kvůli možnosti rychlého odformování. Optimální se proto jeví cement 
CEM I 42,5 R. Tento cement má počátek doby tuhnutí nejméně jednu hodinu po 
zamíchání s vodou. To je přesně doba, která uplyne od zamíchání surovin po lisování 
desek. Poté se desky lisují 6 až 8 hodin. Za tuto dobu musí nabrat dostatečné 
počáteční pevnosti pro odformování. Dobu potřebnou k nabytí manipulačních pevností 
prodlužuje přítomnosti cukrů ve dřevě a zkracuje jí zvýšená teplota při lisování (60°C) 
a přísady urychlující tuhnutí. [29] Vlastnosti dalších cementů jsou v tabulce níže. 
Tab. 4: Minimální pevnosti cementů po 2, 7 a 28 dnech, počátky tuhnutí a objemová 
stálost [29] 
 
3.3.2.2 Hořečnatá maltovina 
 Je vzdušná maltovina, která se skládá ze směsi MgO a roztoku MgCl2 nebo 
MgSO4. Čím jsou tyto roztoky koncentrovanější, tím tuhne maltovina pomaleji, ale 
nabývá větších pevností. Hořečnatá maltovina, také známá jako Sorelova, má vysoké 
pevnosti a velice dobrou plnivost. Protože se skládá ze solí, které mají schopnost 
krystalizovat v pórech organických plniv, nemusí se tyto látky před pojením Sorelovou 
maltovinou mineralizovat. Výhodou oproti cementu je také vyšší rychlost tuhnutí. Má 
však vlastnosti, které znemožňují její použití pro výrobu cementotřískových desek. 
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Těmi jsou malá odolnost proti vlhkosti a teplotám nad 100 °C, výkvětotvornost 
a korozivní účinky na kovové materiály. [28] 
3.3.3 Příměsi 
 Příměsi jsou práškové látky, přidávaní do cementu s cílem zlepšení vlastností 
cementu nebo jako náhrada cementu a tím zlevnění směsi. Norma ČSN EN 206-1 
definuje dva typy příměsí: Typ I označuje téměř inertní až inertní příměsi (kamenná 
moučka, jemně mletý vápenec, pigmenty) a Typ II jsou pucolány a latentně 
hydraulické materiály (popílek, struska, křemičité úlety). Aktivní příměsi druhého typu 
můžou nahradit část cementu a tím vylepšit CO2 bilanci výsledného produktu.[30] 
U aktivních příměsí se hodnotí index účinnosti, který je procentuálním vyjádřením 
podílu pevností směsi s přidanou příměsí oproti čistému cementu. [31] 
3.3.3.1 Struska 
 Struska je vedlejší produkt při výrobě železa ve vysokých pecích, kde slouží jako 
vrstva zabraňující oxidaci železa. Je to sklovitý materiál vznikající rychlým ochlazením 
struskové taveniny. Aby byla struska vhodná pro přidání do betonu, musí být zásaditá 
(index bazicity strusky vyjádřený podílem zásaditých a kyselých oxidů musí být větší 
než 1) a minimálně ze dvou třetin amorfní. Po vhodné aktivaci musí být její index 
účinnosti za 28 dní nejméně 70 %. Další vlastnosti potřebné pro strusku pro přidání 
do betonu jsou v normě ČSN EN 15167 - 1 a 2. [32][31] 
3.3.3.2 Popílek 
 Popílek je jemný prášek převážně z kulovitých skelných částí, který vzniká 
při spalování černého nebo hnědého uhlí. Získává se elektrostatickým nebo 
mechanickým odlučováním z kouřových plynů. V mechanických odlučovačích je 
zachycován hrubší popílek s vyšší sypnou hmotností než v odlučovačích 
elektrostatických. Popílek ze spalování černého uhlí má menší variabilitu vlastností. 
Popílky dělíme podle podmínek spalování na vysokoteplotní (teploty při spalování 
kolem 1500 °C) a fluidní. Fluidní popílky jsou spalovány ve vznosu s přidaným 
odsiřovacím činidlem, takže obsahují CaSO4, které není vhodné přidávat do cementu. 
Popílek musí být výrobcem nebo dodavatelem deklarován jako vhodný pro přimíchání 
k cementu podle normy ČSN EN 450-1. [59][31] 
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 Popílky se skládají především z SiO2 a Al2O3 ve formě β–křemene a mullitu, 
přičemž obsah aktivní oxidu křemičitého je podle ČSN EN 197-1 minimálně 25 %. 
Popílek vykazuje pucolánové vlastnosti. To znamená, že není schopen sám o sobě 
hydratovat, ale reaguje s Ca(OH)2 z cementu a vytváří stejné produkty jako při reakci 
cementu s vodou. Tato reakce je ovšem pomalejší než samotná hydratace cementu. 
Na pevnostech se projeví až po 28 dnech, ale zvýší devadesátidenní pevnosti. 
To může být nevýhodné pro směsi vyžadující rychlý nárůst pevnosti. Řešením je 
přidání více popílku, než je množství cementu, který má nahradit. Další možností je 
domílání popílku, čímž se zvyšuje jeho reaktivita. Popílkové směsi je třeba dobře 
ošetřovat, což při použití organických plniv zprostředkovává postupné uvolňování vody 
z plniv. [32] 
3.3.3.3 Křemičitý úlet 
 Křemičitý úlet je velmi jemný amorfní odpad zachycený při výrobě křemíkových 
kovů nebo slitin ferosilicia. Obsahuje minimálně 80 % SiO2 a je velice jemný (15000 - 
30000 m2·kg-1 podle Blaina). Podmínky kompatibility s cementem popisuje norma ČSN 
EN 16236-1. Díky své jemnosti a amorfní formě reaguje s Ca(OH)2 vznikajícím při 
hydrataci cementu za vzniku CSH gelů. Tím snižuje porozitu a zlepšuje soudržnost 
s plnivy. Optimální dávka je 10 % z hmotnosti cementu. [31][10]  
3.3.4 Přísady 
 Přísady jsou látky, které se přidávají do směsi za účelem zlepšení vlastností 
čerstvé směsi nebo i výsledného produktu. Přidávají se v menších množstvích než 
příměsi. Většinou bývají tekuté. Pokud se používá více než jedna přísada, musí 
se vyzkoušet vzájemná kompatibilita. 
3.3.4.1 Mineralizační látky 
 Jako mineralizační přísada se přidává především vodní sklo. Tvrdne reakcí 
se vzdušným CO2 nebo kyselinou křemičitou a tvoří gel kyseliny křemičité. Princip 
mineralizace se vysvětluje tak, že produkty reakce obalí povrch organických materiálů 
a vyplní i jeho póry. Sníží se tak jeho hygroskopicita a tím umožní lepší fungování 
výsledného kompozitu. [33] 
 Vodní sklo se vyrábí dvěma způsoby. Jeden je rozpouštění pevného křemičitanu 
sodného nebo draselného. Ten se vyrábí ze sklářského písku (oxid křemičitý, 70-75%) 
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tavením ve sklářské vanové peci při teplotě 1400 – 1600 °C za pomoci alkalických 
tavidel – sody (oxid sodný) nebo potaše (oxid draselný), které fungují jako taviva. 
Roztavená sklovina se prudce chladí za účelem rozpraskání na co nejmenší části, 
které se snáze rozpouští. Takto připravený vstupní materiál se pomocí hydroxidu 
sodného nebo draselného, vody, teploty a tlaku rozpouští v autoklávu na tekuté vodní 
sklo. Druhý způsob je výroba přímo hydrotermální reakcí. V autoklávu se za pomocí 
hydroxidu, vody, teploty a tlaku přímo rozpouští křemičitý písek. Touto metodou lze 
vyrábět jen určité typy vodních skel. [33] 
 Složení vodního skla bývá nejčastěji charakterizováno křemičitým modulem M, 
což je molární poměr SiO2/Na2O pro sodné sklo nebo SiO2/K2O pro draselné sklo. 
Hodnota křemičitého modulu běžně vyráběných typů vodního skla leží obvykle 
v rozmezí 1,6-4,1. Vedle modulu se k charakterizaci vodního skla používá nejčastěji 
jeho hustota. Vodní skla jsou velmi silně alkalická. [33] 
3.3.4.2 Urychlovače tuhnutí cementu 
 Používají se do kompozitů pojených cementem. Zkracují dobu přechodu 
čerstvého betonu z plastického stavu do stavu tuhého. [35]Umožňují zrychlit výrobu 
a potlačují zpomalení hydratace cementu glukózou. Jako mírný urychlovač tuhnutí 
působí i vodní sklo, ale snižuje výsledné pevnosti. [34] Výhodou cementotřískových 
desek je, že nepotřebují kovovou výztuž. Tím pádem mohou využívat urychlovače 
tuhnutí na bázi chloridů bez riskování koroze. Také síranové látky se dají použít, 
protože v poddajnějším materiálu cementotřískových desek nezpůsobují takové škody 
jako v klasickém betonu. Největší urychlení tuhnutí je pak možné docílit plynným nebo 
dokonce i tekutým oxidem uhličitým. Tento způsob ošetřování čerstvě lisovaných 
cementotřískových desek je popsán v kapitolách níže, v přehledu dalších výzkumů 
prováděných na jiných pracovištích. Urychlovače tuhnutí nesmí způsobovat  pokles 
pevnosti za 28 dní pod 80 % a za 90 dní musí být pevnost urychlené směsi minimálně 
stejná s referenční. Doba tuhnutí má být větší než 30 minut. [31] 
3.3.4.2.1 Chlorid vápenatý 
 Jeho hlavní výhodou je dobré rychlení tuhnutí cementu a nízká cena. Je 
používán ve většině výzkumů v cizině (viz články níže). Stejně jako síran hlinitý je to 
sůl, která pomáhá i mineralizaci třísek. Příznivé působení chloridu vápenatého 
se přičítá tvorbě hydroaluminátů vápenatých a další reakce s hydratačními produkty 
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za vniku komplexních solí. Další urychlení tuhnutí cementu způsobuje CaCl2 reakcí 
s Ca(OH)2 za vzniku oxichloridu vápenatého 3 CaO·CaCl2·15H2O. Vznikem 
oxichloridů, které jsou málo rozpustné dochází ke snižování koncentrace Ca(OH)2 
v roztoku a tím je urychlen přechod hydratačních produktů do roztoku a podpořena 
tvorba dalších hydratačních novotvarů. [36] 
3.3.4.2.2 Síran hlinitý 
 Tento materiál je k dostání ve dvou podobách: hexadekahydrát Al2(SO4)3·16H2O) 
a oktadekahydrát Al2(SO4)3·18H2O. Při výrobě cementotřískových desek v této práci 
byl používán síran osmnáctivodý. Při smíchání s cementem urychluje hydrataci, 
zvyšuje počáteční pevnosti, ale zvětšuje hydratační smrštění a mírně snižuje finální 
pevnosti. Působí také jako hydrofobizační prostředek. [37] 
3.4 Výroba cementotřískových desek 
 Největším producentem cementotřískových desek v Evropě je společnost CIDEM 
Hranice, a.s. - divize CETRIS, která vyrábí ročně až 55 000 m3. Vyrábí je na 
technologickém zařízení vyráběném firmou Bison. 
3.4.1 Postup výroby cementotřískových desek Cetris  
 Dřevo po odležení ve venkovním prostředí se musí zbavit kůry a postupně se 
zdrobňuje až na třísky (1). Jednotlivé přísady se dávkují do míchačky (2). První se 
dávkují dřevěné třísky s vodou a mineralizačními látkami, po době potřebné 
 
Obr. 10: Postup výroby cementotřískových desek Cetris [65] 
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k mineralizaci se přidává cement a dodá se voda podle naměřené vlhkosti třísek. 
Směs tvoří 63 % třísek, 25 % cementu a popílku, 10 % vody a 2 % hydratačních 
přísad objemově. Poté se směs dávkuje na plechy, na které se těsně předtím nanáší 
odbedňovací olej, čímž se vytváří tzv. cementotřískové rouno přesné výšky (3). Směs 
se dávkuje ve třech stupních. Proud směsi se dávkuje tak, aby na spodním a horním 
povrchu bylo větší množství menších částic s větším množství cementového tmele. 
Tím se dosáhne hutnější struktury na povrchu. Jádro je méně hutné a lehčí díky 
přítomnosti větších částic. Na spodní stranu plechu se také nanese odbedňovací 
přípravek, aby se manipulační plech nenalepil na cementotřískovou desku, na které 
bude ležet v lisu. Poté se připravená rouna na kovových podložkách skládají na sebe. 
Až jich je dostatečné množství, tak se přesunou do lisu (4), kde se zmáčknou tlakem 
2 – 3 MPa na jednu třetinu své sypné tloušťky. Následně se umístí na 6 – 8 hodin do 
vytvrzovací komory, kde jsou zahřívány na teplotu 60 °C. Po vyjmutí z komory musí 
mít už desky manipulační pevnost, protože se zvedají vakuovými manipulátory 
z ocelových podložek a skládají se na sebe na dozrání. Podložní desky se očistí 
a putují na začátek linky. Poté se desky přemístí do sušárny, kde se z nich vysuší 
přebytečná voda a získají konečnou pevnost (5). Po vysušení jdou na formátovací 
pilu, kde se desky nařežou na obvyklé formáty (6). Následuje očištění a broušení do 
požadované rovinnosti, rozměrů a hladkosti povrchu. Další úpravy jsou už pak 
individuální na žádosti zákazníků. Z desek se můžou na CNC fréze vyřezat libovolné 
tvary, můžou se děrovat pro zlepšení akustických vlastností nebo se nanáší povrchové 
úpravy. Poté už následuje skladování hotových výrobků (7) a jejich expedice (8). 
3.5 Produkce odpadů při výrobě cementotřískových desek 
 Odpad z výroby cementotřískových desek je sbírán do 4 věží. Nejvíce odpadu se 
dostává do věže číslo 5, do které se odsávají zbytky po úpravě desek. Na opracování 
desek se používá CNC stroj, fréza, bruska a dělící pila. Do dalších tří věží se ukládá 
odpad z formátovací pily, čistícího zařízení na plechy a z výrobní linky. Věž číslo 3 se 
momentálně nevyužívá. Odpad se vždy skládá z dřevěných třísek různé velikosti 
(podle místa vzniku) a zhydratovaného cementu. Denně se vyprodukuje téměř 18 tun 
odpadu. 
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Obr. 11: Denní produkce odpadu v jednotlivých věžích a celková v tunách 
 Produkce odpadu je přibližně 5000 tun ročně. Tento odpad se dělí na dvě 
skupiny: jemný z výroby desek a hrubý z prořezu a konečného tvarování desek na 
přání zákazníka. Hrubý odpad se dá částečně prodat pro účely, kde je potřeba menší 
formát desek. 
 V dubnu 2011 byl proveden výzkum odpadů v jednotlivých věžích. Zjišťovalo se 
kolik odpadu je zachyceno za jeden reprezentativní den výroby do věží a to jak 
hmotnostně, tak objemově. Dále byl proveden sítový rozbor na sadě sít 
velikosti: 2, 1, 0,63 a 0,25 mm. Odpad pro tyto zkoušky nebyl nijak upravován. Část 
zůstávající nad sítem velkým 0,25 mm byla považována za dřevo s minimálním 
množstvím cementového tmelu a podsítný zbytek pod tímto sítem byl považován za 
prach z cementového tmele s malým obsahem dřeva. 
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Obr. 12: Křivky zrnitosti odpadů z jednotlivých věží 
 Z tohoto sítového rozboru je patrné, že odpad z věží 2, 4 a 5 je velice podobný. 
Je to převážně jemný odpad, který vzniká jako prach při řezání a broušení. Ve věži 
číslo 1 se uskladňuje odpad z čištění manipulačních plechů. Tento odpad není nijak 
zdrobňován a proto má přes 30 % částic větších než 0,25 mm. 
 V současnosti se odpad přidává jen v minimálním množství zpět do výroby a to 
jen do tenčích desek a teplejších obdobích, kdy jsou podmínky pro výrobu desek 
optimální. Zbytek odpadu se vyváží na skládku, kde díky své struktuře slouží 
k proložení jednotlivých vrstev pro lepší zhutnění. Bylo zkoušeno odpad třídit a dřevo 
pálit v peci pro vyhřívání sušící komory. Pro tento účel ale dřevo obsahuje moc 
cementu a jeho úprava by prozatím byla příliš nákladná a nevyplatila by se. Dále bylo 
zkoušeno použít odpad pro vylehčení cihlářského střepu. Takto spolupracovala 
cihelna v Hlohovci, jež byla součástí společnosti CIDEM a.s. V současnosti se 
používají pro vylehčení střepu pouze dřevěné piliny.[43] 
3.6 Další výzkumy na téma cementotřískové desky 
 Tyto odborné práce dávají přesnější náhled na to, jak probíhá vytvrzování desek 
a co tento děj ovlivňuje. Velká část výzkumných prací je věnována tomu, jak potlačit 
zpomalení hydratace cementu vyluhovatelnými složkami ze dřeva. Taky je patrné, že 
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se všude ve světě stále hledá nejvýhodnější receptura desky a to s přihlédnutím na 
ekonomii i ekologii výroby. Toto složení je pro různá místa odlišné, protože využívá 
místní zdroje a využitelné odpady. Je ovšem poučné se podívat i na výzkumy 
materiálů, které v České republice nepřichází v úvahu. Získáme informace o tom, jak 
probíhá modifikace matrice cementotřískových desek v zahraničí. 
3.6.1 Vliv organických a minerálních přísad na hydrataci cementu [11] 
 Kaunas university of Technology, Litva, 2003 
 Bylo zjištěno, že rozpustné cukry a část hemicelulózy, která může být za jistých 
podmínek rozpuštěná, mají negativní vliv na tuhnutí cementu. Hlavní cukry, které 
obsahují dřeviny jsou glukóza a galaktóza (75 – 90 %), arabinóza (10 – 15 %) a xylóza 
s manózou (1 – 3 %). Koncentrace rozpuštěných látek závisí na době luhování, teplotě 
a pH lázně. Cílem této práce je studovat retardaci tuhnutí cementu vlivem 
vyluhovatelných látek a vliv pucolánových přísad na tento děj. 
 V první fázi byly dřevěné piliny luhovány ve vodě a zásaditém roztoku vody 
s cementem. Bylo zjištěno, že v alkalickém roztoku se vyluhuje 5 až 10krát více 
rozpustných látek. Také bylo prokázáno, že listnaté stromy obsahují výrazně více 
rozpustných látek. Přidáním pucolánových minerálů se snižuje vliv cukrů na cement. 
Měrný povrch pucolánových minerálů je větší než cementu, tím pádem se na ně vážou 
rozpuštěné cukry a voda se tak lépe dostává k cementovým zrnům, která mohou 
hydratovat. Pucolánové minerály reagují s Ca(OH)2 a tvoří CSH gely shodné s těma, 
které vznikají při hydrataci cementu. Vázáním hydroxidu vápenatého na nerozpustný 
gel také snižují pH roztoku a roztok s nižším pH vyluhuje méně rozpustných látek 
ze dřeva, protože tak dobře nerozpustí hemicelulózu. V prvotních fázích tuhnutí má 
největší vliv jemnost částic pucolánu na jeho adsorpční vlastnosti. V pokročilejších 
fázích hydratace zase jemnost částic urychlí pucolánové vlastnosti (vazba a reakce 
s Ca(OH)2). 
3.6.2 Vliv urychlujících přísad na cementotřískové desky: charakteristiky a 
vlastnosti [8] 
 Universidade Tecnológica do Paramá, Brazílie, 2013 
 Tento projekt zkoumá vliv urychlovačů tuhnutí na cementotřískové desky. Jsou 
jimi: chlorid vápenatý, chlorid hořečnatý, síran hlinitý a křemičitan sodný. Do testů byly 
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použity velmi jemné borovicové třísky frakce 0 – 1,2 mm, které jsou odpadem 
z dřevozpracujícího průmyslu. Třísky byly míchány s cementem v poměru 1:4, vodní 
součinitel byl vždy 0,4 a všechny přísady byly přimíchávány v množství 4 % 
z hmotnosti cementu. Všechny desky měly obdobnou objemovou hmotnost, kterou 
přísady neovlivňují. Další testovanou vlastností byla nasákavost. Nejmenší nasákavost 
měly desky s přidanou síranovou přísadou, které po 24 hodinách nasákly 3,97 % 
vody. To si autoři vysvětlují reakcí síranů s trikalcium aluminátem a tvorbou 
ettringitových krystalů, které zhutňují strukturu. Tuto reakci také podporují chloridové 
přísady, které měly podobnou nasákavost kolem 5 %. Nejvyšší nasákavost vykázala 
směs s křemičitanem, která dosáhla hodnot přes 8 %. Nejvyšší pevnost v tlaku měly 
cementotřískové desky s chloridovými přísadami, ty měly pevnosti téměř shodně 
kolem 18 MPa oproti deskám se síranem (14,86 MPa) resp. křemičitanem 
(12,36 MPa). Pevnost v tahu ohybem měly desky s chloridy a síranem velmi podobnou 
a pohybovala se okolo 4,5 MPa. Receptura s křemičitanem měla pevnost v tahu 
ohybem pouze 3,31 MPa. Také další zkoušené vlastnosti jako modul pružnosti a 
rozlupčivost potvrdily, že nejvhodnější z testovaných přísad jsou chloridové. Rozdíly 
mezi chloridem sodným a hořečnatým byly vždy minimální. 
3.6.3 Vliv vyluhovatelných složek dřeva, přísad a příměsí na kinetiku hydratace 
cementové pasty a cementotřískových desek [6] 
 University of Zabol, Írán, 2011 
 Výzkum byl veden za účelem zjištění vlivů rozpustných složek ve dřevě, 
urychlovače tuhnutí CaCl2 a šamotu na hydrataci cementu. Byly zkoumány dva druhy 
dřeva: dřevo topolu a olše. Před mícháním bylo dřevo na 2 hodiny ponořeno do vody 
o teplotě 50 °C. Tato voda byla poté použita po zjištění míry zpomalení hydratace 
cementu. Počátek tuhnutí cementu s čistou vodou byl 290 minut, směs cementu 
s vodou, ve které byl luhován topol byla 380 minut a voda s olšovým výluhem 
zpomalila počátek tuhnutí cementu na 430 minut.  
 Dále byl zkoušen vliv šamotu na počátek tuhnutí cementu. Cement byl postupně 
nahrazován 5,10, 15 a 20% šamotu a doba tuhnutí se tímto postupně zkrátila až 
na 240 minut. Dále byla zkoušena míra absorpce šamotu do dřevné dýhy v závislosti 
na jeho koncentraci ve vodě. Olšové dřevo nejvíce absorbovalo šamotový roztok 
o koncentraci 5 % šamotu, topolové naabsorbovalo více 10% roztok. 
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Obr. 13: Porovnání absorpce šamotu ve vodě topolu (poplar) a olše (elder), popis: 
vodorovná osa: koncentrace šamotu ve vodě [%]; svislá osa: množství absorbovaného 
roztoku [%] 
 Další testy už byly prováděny na hotových cementotřískových deskách. Jejich 
receptury kombinovaly směsi cementu; dřevních třísek; 3, 5 a 7 % CaCl2 a 5, 10 a 
15 % šamotu. Nejvyšší pevnost v tahu ohybem (14,9 MPa) měla směs s 10 % šamotu 
a 5 % CaCl2, následována směsí s 5 % šamotu i CaCl2 (13,7 MPa). Podobný vliv měly 
tyto změny ve složení na pevnost v tahu. To dokazuje, že chlorid vápenatý efektivněji 
zvyšuje pevnost cementotřískových desek. 
3.6.4 Vývoj zrychlených výrobních technik pro cementotřískové desky [2] 
Michigan State University, USA, 2003 
 Při výrobě cementotřískových desek se čerstvá směs lisuje za zvýšené teploty 
po dobu 8 hodin, než nabude manipulační pevnosti pro odformování. To snižuje 
produktivitu závodu a zvyšuje cenu konečného produktu. Cílem výzkumu je urychlit 
výrobu desek přidáním čistého nebo zředěného oxidu uhličitého při brzkých stádiích 
výroby. Zrychlené zrání pomocí CO2 by mohlo zvýšit odolnost proti vlhkosti, stabilitu 
systému a zlepšit kompatibilitu cementové matrice s dřevěnými třískami. Bylo by také 
možné používat méně hodnotného dřeva, které způsobuje zpomalení hydratačního 
procesu cementu. Ošetření oxidem uhličitým nezkrátí čas potřebný ke zpracování 
směsi, ale výrazně urychlí tuhnutí cementové matrice na řád minut. 
 Přítomnost CO2 umožňuje průběh těchto reakcí: 
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 Oxid uhličitý snižuje pH cementové matrice vytvářením uhličitých kyselin, které 
jsou neutralizovány vápennými silikáty za vzniku uhličitanu vápenatého, který se 
objevuje ve formě mixu vateritu, kalcitu a aragonitu. Uhličitan vápenatý vyvine prvotní 
pevnosti potřebné pro vyjmutí desek z forem. 
 Nasycení desek se provádí střídáním tlaku CO2 a vakua podle diagramu níže. 
CO2 byl použito v koncentracích 25 %, 50 %, 75 % a 100 %. 
 
Obr. 14: Postup a čas sycení vzorku oxidem uhličitým 
 Výsledky byly měřeny ihned po odformování. Nižší koncentrace CO2 přinesla 
okamžité strukturální charakteristiky srovnatelné se stoprocentním CO2. 
 
Obr. 15: Porovnání pevnosti v ohybu vzorků měkkého (levý, tmavší sloupec) a tvrdého 
(pravý, světlejší sloupec) dřeva ošetřených různě koncentrovaným CO2 
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3.6.5 Produkce a vlastnosti dřevocementových desek se střední hustotou 
vyráběných s orientovanými vlákny a mikrosilikou [10] 
 University of Brasilia, Brazílie, 2007 
 Tento výzkum vyšetřuje potenciál přidání mikrosiliky při výrobě 
dřevocementových desek. Mikrosilika je jedna z nejnadějnějších příměsí při výrobě 
cementotřískových desek. Mikrosilika je pucolánový materiál, který reaguje 
s hydroxidem vápenatým, vznikajícím při hydrataci cementu za vzniku CSH gelu a tím 
zlepšuje vlastnosti cementového tmelu, včetně soudržnosti s plnivem. Do záměsí bylo 
přidáváno 0, 10 a 20 % mikrosiliky. Receptury s 0 % a 20 % přidané mikrosiliky měly 
podobné vlastnosti. Nejvýhodnější se jeví přidání 10 % mikrosiliky. Toto množství 
mělo minimální vliv na objemovou hmotnost, zato pevnost v ohybu stoupla o 91 %, 
modul pružnosti o 106 % a i další vlastnosti desek byly lepší ve srovnání s nulovým 
přídavkem mikrosiliky pro směr rovnoběžný s hlavním směrem uložení vláken. 
 
 
Obr. 16: Fyzikální a mechanické vlastnosti dřevocementových desek v závislosti na 
množství přidané mikrosiliky 
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3.6.6 Zrání a degradační procesy cementotřískových desek ošetřením tekutým 
CO2 [11] 
 Kyoto University, Japonsko, 2011 
 Tento výzkum se zabývá vlivem tekutého CO2 na cementotřískové desky. 
Zkoumá se hlavně vliv doby, po kterou CO2 působí. Jsou známy studie o urychlení 
zrání cementotřískových desek přidáním oxidu uhličitého. Na druhou stranu je znám 
škodlivý vliv této látky na cementový kámen a jeho degradaci vlivem karbonatace. 
Cementotřískové desky jsou prvky určené také pro exteriér, tak je třeba se zabývat 
i touto možností degradace. Desky byly vystaveny působení CO2 po dobu od desíti 
minut po deset dní. Všechny desky byly zkoušeny po 28 dnech zrání.  
 Bylo zjištěno, že hodnota rozlupčivosti je významně ovlivněna ošetřením CO2 kdy 
z hodnoty 0,6 MPa u referenčního vzorku stoupla na 1,19 MPa (10 minut) a 1,22 MPa 
(30 minut) to dokazuje, že krátkodobé ošetření zlepšuje soudržnost vzorků. Při dobách 
působení CO2 od 60 minut do 10 dní se hodnoty rozlupčivosti postupně snižovaly až 
na 0,68 MPa. Také pevnost tahu ohybem, resp. modul pružnosti byla po 
třicetiminutovém ošetření 17,1 MPa resp. 5,38 GPa a klesla na 10,7 MPa, resp. 
3,3 GPa po deseti dnech působení CO2. Také roztažnost a absorpce vody byla po 
krátkém ošetření oxidem uhličitým nejmenší a při delší expozici rostla až na hodnoty 
srovnatelné s referenční recepturou. To si autoři vysvětlují rostoucí porozitou při 
delším působení CO2.  Z toho vyplývá, že působení tekutého CO2 výrazně mění 
vlastnosti cementotřískových desek. Krátké působení urychluje náběh pevností, 
zvyšuje pevnostní charakteristiky desek a snižuje nasákavost a roztažnost. Bylo také 
prokázáno výrazné zhoršení vlastností, pokud tekutý oxid uhličitý působil na desky po 
delší dobu. Zhoršení vlastností je způsobeno přírůstkem uhličitanu vápenatého 
způsobeného karbonatací už zatvrdlých desek. Snímky z rastrovacího elektronového 
mikroskopu ukázaly, že po deseti minutách se vyvinuly malé krystalky CaCO3, které 
zhutnily a zpevnily strukturu desek. Po desetidenním působení byly krystaly větší a 
bylo jich více, což zvětšilo pórovitost systému. Termická gravimetrie prokázala o 10 % 
větší ztrátu v oblasti rozkladu CaCO3 u desek s desetidenním působením CO2 oproti 
deskám s třicetiminutovým působením oxidu uhličitého. 
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Obr. 17: Mikroskopické snímky cementotřískových desek. Snímek a je kontrolní deska 
bez tepelného a CO2 ošetření, snímek b je referenční deska ošetřena tepelně jako při 
konvenční výrobě, snímek c je vzorek 30 minut ošetřovaný CO2 a snímek d je vzorek 
ošetřovaný CO2 po dobu 10 dní. Popisky: CE=cementové zrno, Et=ettringit, 
CSH=CSH gel, CC=uhličitan vápenatý [11] 
3.6.7 Cementem pojené desky vyráběné z topolových vláken [1] 
 Iranian Research Organization for Science and Technology, Teherán, Írán, 2012 
 Studie byla vedena za účelem zjištění možnosti výroby cementotřískových desek 
ze sekaných topolových vláken. Dřevo obsahuje mnohé látky ovlivňující vývin pevností 
cementu při výrobě cementových kompozitů. Jsou to terpeny, mastné kyseliny, taniny, 
sacharidy a anorganické materiály. Topolové dřevo bylo vybráno proto, že obsahuje 
nejméně látek zpomalující tuhnutí cementu. Dřevěná vlákna byla velikosti 
40·5·0,5 mm. Ta byla na 24 hodin ponořená do vody, aby se vyloučily vodou 
rozpustné sloučeniny, způsobující zpomalení tuhnutí cementu. Po této době byly třísky 
z vody vytaženy, dvakrát uloženy v destilované vodě na 6 hodin a nakonec vysušeny 
na vlhkost 12%. Byly míšeny receptury dřevo:cement (CEM I) v poměru 40:60, 60:40 a 
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70:30 hmotnostně a ke všem recepturám bylo přidáváno 3 % nebo 7 % urychlovače 
tuhnutí CaCl2·H2O, vodní součinitel byl vždy 0,60. Namíchaná směs byla 24 hodin 
lisována silou 30 kg·cm-2 a poté 28 dní skladována v místnosti o teplotě 20±1°C a 65% 
vlhkost vzduchu bez dalšího tepelného ošetření. Z takto připravených desek byly 
vyrobeny vzorky pro zjišťování pevnosti v tahu ohybem, modulu pružnosti, nárazová 
pevnost, pevnost v tahu a nasákavost. Vzorky se 7% CaCl2·H2O měly u všech 
receptur vyšší pevnosti, modul pružnosti a menší nasákavost. Ze studie vyplývá, že 
nejlepší receptura byla s 40% přidaného topolových třísek. Její pevnost v tahu ohybem 
byla 23 MPa, modul pružnosti 2,0 GPa, nárazová pevnost 30 J∙m-1, pevnost v tahu 
0,35 MPa a nasákavost po 24 hodinách byla 19 %. Závěr studie tedy byl, že je možné 
vyrábět cementotřískové desky z topolového dřeva, které mají srovnatelné, či dokonce 
lepší vlastnosti než komerčně vyráběné desky. 
3.6.8 Vývoj lehkých desek z kokosových vláken pojených cementem [3] 
 King Mongkut's University of Technology, Thonburi, Thajsko, 2007 
 Práce se zabývala vhodností kokosových vláken pro lehké desky pojené 
cementem. Ty by byly určeny jako stavební dílce pro uchovávání energie. Výzkum byl 
zaměřen na zjištění optimální délky vláken, způsobu úpravy a poměr mísení. Výsledné 
parametry desek se zkoušely po 28 dnech. 
 Jako optimální délka vláken se ukázala délka 1 – 6 cm. Nejlepších parametrů 
vláken dosáhli, když vlákna dvě hodiny vařili a pak propláchli vodou. Tím se zbavili 
nechtěných látek rozpustných ve vodě. Nejvýhodnější poměr mísení 
cementu:kokosovým vláknům:vodě bylo 2:1:2 hmotnostně. 
3.6.9 Použití kokosových vláken k výrobě kompozitů s portlandským 
cementem [5] 
 Universidade Federal de Sergipe, Brazílie, 2013 
 Výzkum se zabýval řešením využití krátkých kokosových vláken a dřeně, které 
jsou vedlejším produktem při získáváních dlouhých vláken a tvoří zhruba 70 % 
kokosové slupky. Díky svému tvaru a velikosti (0,075 – 1,2 mm) by mohl tento materiál 
posloužit jako náhrada písku v cementových kompozitech. Byly navrženy 4 receptury 
pro porovnání změny vlastností přidáním organických částic: (1) cement, w=0,30; 
(2) cement s pískem v poměru 1:1, w=0,40; (3) cement s kokosovou dření a vlákny 
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1:0,1, w=0,75; (4) cement s pískem a 10% náhrada organickým materiálem 1:0,9:0,1, 
w=0,85. Do receptur nebyl přidán žádný urychlovač tuhnutí ani látka na mineralizaci 
organických částic.  
 
Obr. 18: REM obraz částic kokosové dřeně v a) 100 násobném zvětšení b) 500 
násobném zvětšení. [5] 
 
Obr. 19: REM obraz cemento-kokosového kompozitu po 28 dnech. Body 1 a 3 jsou na 
zrnech kokosové dřeně, body 2 a 4 na cementovém tmelu. [5] 
 Po 28 dnech bylo provedeno RTG vyšetření všech 4 záměsí. Bylo prokázáno, že 
ve všech vzorcích proběhla hydratace cementu. I ve vzorcích (3) a (4) byla jasně 
patrná spotřeba cementových složek a tvorba hydratačních produktů. Zpomalení 
hydratace ale vedlo ke tvorbě méně hutné matrice s menším množstvím C-S-H gelu 
a cementitu, což vedlo ke zmenšení konečných pevností kompozitů s přídavkem 
kokosových částic, která byla u záměsí (3) a (4) téměř stejná a to těsně okolo 4 MPa 
oproti 41,5 MPa směsi (1) a 23 MPa směsi (2). Vzorky s přidanou kokosovou 
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komponentou vykazovaly podstatně menší objemové hmotnosti a to: receptura 
(3) 980 kg·m-3, receptura (4) 1230 kg·m-3 na rozdíl od receptur bez přídavku organické 
hmoty (1) 1880 kg·m-3 a (2) 2000 kg·m-3.  
 Z tohoto výzkumu vyplývá, že co se týká křivek zrnitosti, může být směs krátkých 
kokosových vláken a dřeně klasifikována jako jemné plnivo. Kompozity s dodanou 
organickou náhradou plniva měly nízkou objemovou hmotnost a vysokou pórovitost. 
Proto jsou doporučeny do konstrukcí, kde jsou vyžadovány lehčené materiály a mohly 
by sloužit jako tepelné nebo zvukové izolace. Kokosová vlákna a dřeň dodávaly 
materiálu houževnatost, přenášely zátěž po delší dobu před porušením, měly 
schopnost absorbovat energii při porušení a působily jako přenašeči napětí i po 
překročení meze pevnosti. 
 
Obr. 20: Porovnání distribuce velikosti částic písku a kokosové dřeně, kde LUL je 
spodní hranice použitelnosti, LOL je spodní hranice optima, UOL je horní hranice 
optima a UUL je horní hranice použitelnosti. [5] 
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Obr. 21: Efekt přidaných kokosových částic na houževnatost kompozitu. Vzorky: 1 - 
cementová pasta, 2 - cemento-pískový kompozit, 3 - cemento-kokosový kompozit, 4 -
 cemento-pískovo-kokosový kompozit. [5]  
3.6.10 Cementotřískové desky ze směsi eukalyptového a kaučukovníkového 
dřeva [6] 
 Laboratorio de Produtos Florestais, Brasília, Brazílie, 2004 
 Eukalyptus je jeden z nejúspěšnějších rychle rostoucích druhů v tropických 
a subtropických regionech. Bylo mícháno šest druhů eukalyptu (vždy 50 % jednoho 
druhu) a dva druhy kaučukového (do každé záměsi 25 %). Přidáním vody, cementu 
a CaCl2·H2O vzniklo šest receptur. Modul pružnosti se pohyboval mezi 4090 a 4771 
MPa a pevnost v tahu ohybem byla mezi 5,8 a 6,4 MPa. Panely měly velmi dobrou 
tvarovou stabilitu. Dále byl proveden urychlený laboratorní test na odolnost desek proti 
houbám. Desky se prokázaly jako vysoce odolné.  
 Dále byla zkoušena míra zpomalení tuhnutí cementu v důsledku reakce s látkami 
vyluhovatelnými ze dřeva. Listnaté dřeviny dosahují větší míry zpomalení tuhnutí 
cementu, a proto se tomuto tématu autoři věnovali. Zkoumali velikost inhibičního 
indexu, který tuto vlastnost vyjadřuje. Vzorky se ihned po zamíchání umístily do 
izolační nádoby a byla měřena jejich teplota. Při testu se také měřil vliv přidání 
CaCl2·H2O. Většina vzorků se pohybovala na velikosti inhibičního indexu I mezi 18 % 
a 27 %, pouze jeden vzorek měl inhibiční index I=41,64 %. Přidání chloridu 
vápenatého snížilo inhibiční index na -0,77 až -0,17 %, respektive 0,87 % pro nejvíce 
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zpomalující vzorek. To znamená, že samotné dřevní částice mírně zpomalují tuhnutí 
cementu. Po přidání urychlovače tuhnutí se míra inhibice výrazně snížila na nízké 
zpomalení až urychlení tuhnutí. Celkově byly tyto exotické druhy dřeva presentovány 
jako vhodné pro výrobu cementotřískových desek. Obzvlášť by bylo výhodné jejich 
umístění do míst, kde je vyžadována vysoká prostorová stabilita a trvanlivost 
ve vlhkém prostředí. 
3.6.11 Cementotřískové desky se směsí topolového dřeva a obilné slámy [9] 
 University of Zabol, Írán, 2013 
 S klesající zásobou dřeva a rostoucí poptávkou po produktech ze dřeva by bylo 
efektivní zužitkovat agrární odpady (např. slámu). Od té doby, co zemědělství 
produkuje velké množství zužitkovatelného odpadu při sklizni, je nutné využívat tyto 
materiály produktivně. Agrární zbytky jsou v některých aplikacích vhodné pro náhradu 
dřeva a poskytují rychleobnovitelnou a ekologicky výhodnou alternativu zdrojů 
a mohou tak pomoct uspokojit poptávku po dřevěných produktech.  
 K testům byla použita rýžová sláma a topolové dřevo. Povrch slámy je pokryt 
oxidem křemičitým a voskem. Tento hladký, pevný voskovitý materiál vede k potížím 
a chybám v adhezi mezi cementem a slámou. Také je třeba zohlednit přítomnost 
organických sloučenin, které zpomalují tuhnutí cementu a ovlivňují konečné pevnosti. 
Sláma se míchala se dřevem v poměru 0:100, 15:85 a 30:70. Začlenění rýžové slámy 
do cementové matrice urychlilo tuhnutí cementu ze srovnání se směsí, která 
obsahovala pouze dřevěné třísky, ale také snížilo konečnou pevnost v tlaku. To si 
můžeme vysvětlit právě přítomností vosku, který brání vyluhování rozpustných 
organických sloučenin, ale také zhoršuje soudržnost plniva s cementovým tmelem.  
 Ve výzkumu bylo doporučeno zabývat se velikostí částic. Tenčí a delší částice 
s vysokým štíhlostním poměrem produkují pevnější a tužší desky díky vyššímu 
zhutnění. Takovéto částice mají ale větší poměr plochy k objemu a proto potřebují 
větší množství pojiva pro udržení stejné pevnosti v tahu a také poskytují větší plochu 
pro vyluhování složek. Vlastnosti desek s různými recepturami byly zaznamenány 
a dále modelovány na počítači. Z počítačových simulací vyšla jako optimální receptura 
s 11,5 % rýžové slámy a 4,95 % CaCl2 z hmotnosti cementu. 
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3.6.12 Rozměrová nestálost cementotřískových desek: REM a obrazová 
analýza [13]  
 Centre of Timber Technology and Construction, Watford, Velká Británie, 2000 
 Vlastnosti cementotřískových desek jsou závislé na systému dřevěných částic, 
cementového tmelu a pórů, které ovlivňují suroviny a výrobní postup. Účel tohoto 
výzkumu je charakterizovat strukturu komerčně vyráběných desek pomocí 
rastrovacího elektronového mikroskopu pro modelování deformačního chování 
a objasnění rozměrových změn při působení vlhkosti na desky. U desek je pozorován 
poměr jednotlivých fází a orientace třísek ve dvou rovinách: horizontální (5 vzorků 
od povrchu po střed desky po 2 mm) a vertikální (3 řezy).  
 Průměrné zastoupení dřevěných třísek v hotových deskách je pouze kolem 
40 %, což se velmi odlišuje od poměru surovin, které jsou míchány v poměru 75 % 
dřeva ku 25 % cementu objemově. To lze vysvětlit odlišnou tuhostí látek a jejich 
stlačením při výrobě. Ve vertikálním směru jsou desky tvořeny ze 42 % dřevem a 58 % 
cementem, pórů je méně než jedno procento. V horizontálním směru zabírá dřevo 
průměrně jen 38 %. Nejvíce pórů má vrstva přechodu mezi jádrem a okrajem desky. 
Díky mechanizmu kladení rouna stoupá zastoupení dřeva od povrchu k jádru z 34 % 
na 49 % a také v tomto směru roste velikost třísek. Při srovnání horizontálních a 
vertikálních ploch se ukázalo, že vertikální řez obsahuje více dřeva, což způsobuje 
větší roztažnost na tloušťku než na délku desky. Z anizotropní povahy dřeva vyplývá, 
že orientace třísek je rozhodující faktor ovlivňující rozměrové změny 
cementotřískových desek, protože vlhkostní roztažnost ve směru rovnoběžném 
s vlákny dřeva je menší než 10 % ve srovnání se směrem kolmým k vláknům. Bylo 
zjištěno, že 90 % dřeva v horizontálním řezu je uloženo pod úhlem 0 – 20° a pouze 
2 % svírají úhel 41 - 90° s povrchem desky. Ve vertikálním směru jsou třísky 
rovnoměrně rozloženy a směrovány do délky i šířky desky. To znamená, že desky se 
budou do délky a šířky roztahovat méně než do směru kolmého na desku. Poznatky 
z analýzy mikroskopických obrazů potvrzují, že struktura desek je ve shodě 
s teoretickými předpoklady. Rastrovací mikroskopická analýza tak poskytuje vhodné 
vstupní informace pro výpočetní modelování deformačního chování 
cementotřískových desek. 
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3.6.13 Chování krátkých sloupů vyrobených z cementotřískových desek při 
působení tlaku [4] 
 Universidade NOVA de Lisboa, Portugalsko, 2013 
 Výzkum se zabýval chováním hotových desek, ne jejich výrobou. 
Cementotřískové desky se prozatím používají na podhledy, příčky, podlahy, ploty, 
protihlukové zábrany atd. Cílem výzkumu bylo umožnit použití cementotřískových 
desek také jako nosných elementů. Zkoumány byly různé výšky a průřezy sloupů, 
rozdíl v užití polyuretanové nebo epoxidové pryskyřice a vliv povrchu přenášejícího 
zatížení. 
 Výzkum vlivu zatěžovaného povrchu byl prováděn na cementotřískových 
kostkách o straně 32 mm. Kostky byly zatěžovány ve směru kolmému k desce (jejich 
hladký povrch) a ve směru rovnoběžném s deskou (jejich hrubý povrch). Vzorky 
zatěžované na hladkém povrchu dosahovaly pevností až 41,7 MPa, ale byly výrazně 
tvárnější (modul pružnosti 0,28 GPa). To autoři přisuzovali tomu, že jednotlivé vrstvy 
desky (okraje s vyšším obsahem cementu a drobných částic a jádro s vyšším podílem 
hrubších třísek) byly uspořádány a namáhány v sérii a dřevěné částice byly převážně 
uložené kolmo ke směru zatížení. Takto uložené částice lépe odolávaly napětí 
způsobeného tlakem. Vzorky, kterým byl namáhán hrubý povrch, dosáhly pevnosti 
22,4 MPa, ale dosahovaly výrazně vyššího modulu pružnosti (1,99 GPa). To je 
způsobeno orientací vláken, které jsou ukládány převážně ve směru rovnoběžném 
s namáháním a paralelním namáháním jak jádra, tak okrajových vrstev, které jsou 
tužší. 
 Při zkouškách pevnosti dalších vzorků, které měly vzrůstající výšku, bylo zjištěno, 
že s přibývající výškou pevnost mírně klesá. Tento trend byl nejvýraznější u prvků 
s nesymetrickým průřezem. Také se zvyšující se štíhlostí klesá pevnost prvků. Pro 
vzorky o štíhlostním poměru od 3 do 9 byla naměřena pevnost od 28 MPa do 25 MPa 
a dále do štíhlostního poměru až 65 pevnost neklesala. Naproti tomu hodnota modulu 
pružnosti stoupá se zvětšující se výškou i štíhlostí. Testy ukázaly tři možnosti porušení 
vzorků: (1) houževnatý lom se zbytkovou pevností po porušení; (2) místní křehké 
porušení ve vrchní části a (3) místní křehké porušení v důsledku namáhání druhého 
řádu. Výhodnější je houževnaté porušení, kterého je dosáhnuto, když linie porušení 
neprotne povrch desky s vyšším množstvím cementu. Pro další zkoušení autoři 
výzkumu doporučili vzorky o rozměrech 100·100·32 mm, zatěžování by mělo probíhat 
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na drsných površích desek a bezpečnostní koeficient by měl být minimálně 1,5. 
Štíhlost prvků by neměla překročit hodnotu 65 a mělo by být vyloučeno použití 
nesymetrických prvků. Jako lepidla pro spojování desek se z důvodu hrubšího povrchu 
jevilo optimálnější použití polyuretanu místo epoxidové pryskyřice. 
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4 Praktická část 
4.1 Metodika práce 
 
Obr. 22: Digram metodického postupu 
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4.1.1 Zkoušky provedené při analýze vstupních surovin 
 Suroviny bylo nejdříve nutno analyzovat pro jejich lepší poznání a navrhnutí co 
nejvhodnějších receptur pro následné experimenty. 
4.1.1.1 Zkoušky odpadu z výroby cementotřískových desek 
 Odpad byl dodáván firmou CIDEM Hranice, a.s. divize CETRIS, z věže číslo 5, 
kde se sbírá odpad po formátování a úpravách desek. Tento odpad byl před 
vyhodnocováním mletý po dobu 0, 30, 60, 90,120, 150 a 180 sekund. 
4.1.1.1.1 Sítový rozbor 
 Postup pro provedení sítového rozboru definuje norma ČSN EN 933-10: 
Zkoušení geometrických vlastností kameniva - Část 10: Posouzení jemných částic - 
Zrnitost filerů (prosévání proudem vzduchu). Sítový rozbor se prováděl na sadě sít: 
1,250; 1,000; 0,500; 0,250; 0,125; 0,090; 0,063, 0,041; 0,020 a 0,010. Pro prosetí přes 
tak jemná síta byla využita vakuová prosévačka. Ta funguje na vytvoření podtlaku pod 
sítem, navážku na sítu navíc profoukává pomocí rotující konzoly, kterou víří navážku 
po sítu. Tím se jemná navážka co nejlépe proseje. Tato technologie dovoluje použít 
pouze jedno síto při jednom kroku. Podsítný zbytek je odsáván do vysavače. Proto se 
musí postupovat od nejjemnějšího síta po nejhrubší. Nadsítný zbytek na každém sítě 
byl vždy první zvážen a poté přesypán na následující síto. Nadsítné zbytky se 
přepočítaly na propady jednotlivými síty a byly zaneseny do grafu křivky zrnitosti. [58] 
4.1.1.1.2 Ztráta žíháním 
 Tato analýza je základní a nejjednodušší termická analýza. Ztráta žíháním 
vyjadřuje procentuální úbytek hmotnosti vzorku, který je zahříván v peci na potřebnou 
teplotu. Tato ztráta hmotnosti vyjadřuje zastoupení teplem rozložitelných složek. 
Jedná se především o organický materiál, ale úbytek hmotnosti způsobuje i rozklad 
dalších složek na plyny. 
 Vzorky se vkládají do předem zváženého keramického kelímku, který je odolný 
vůči vysokým teplotám. Poté se zváží i s kelímkem a vloží se do pece. V peci se 
nastaví pálící režim s dostatečnou výdrží na nejvyšší teplotě, která zajistí úplný 
rozklad všech složek, které se při této teplotě rozkládají. Při této zkoušce byl volen 
nárůst teploty v peci 10 °C·min-1. Při dosažení teploty 1000 °C byla udržována teplota 
po dobu 2 hodin. Po vychladnutí se vzorky opět váží. Veškeré vážení probíhá 
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na analytických vahách, aby byla zajištěna dostatečná přesnost při malých navážkách. 
Získané hmotnosti se dosadí do vzorce: 
   
     
  
           
Kde jsou: ZŽ - ztráta žíháním [%] 
  m1 - hmotnost vzorku před žíháním [g] 
  m2 - hmotnost vyžíhaného vzorku [g] 
 
Obr. 23: Uspořádání vzorků mletých 0, 30 a 60 sekund v peci při zjišťování ztráty 
žíháním 
4.1.1.1.3 DTA analýza 
 Diferenční termická analýza je dynamická termická metoda. Její princip spočívá 
v zahřívání vzorku a porovnávání s referenčním, na daném teplotním intervalu 
inertním vzorkem. Srovnávací vzorek je na moderních přístrojích již virtuální. Tepelné 
zabarvení reakcí se na křivce DTA projeví maximy v exotermní a minimy v endotermní 
oblasti. Vzorek je v malé peci rovnoměrně zahříván a sleduje se při jakém teplotním 
intervalu vykázal reakci. Podle tohoto teplotního rozmezí a zabarvení reakce se 
zjišťuje jaká látka reagovala. DTA analýza je kvalitativní zkouška vyjadřující složení 
vzorku. Pokud chceme zjistit i množství reagující látky, je třeba současně s DTA 
analýzou provádět i termogravimetrickou (TG) zkoušku. Ta sleduje změnu hmotnosti 
vzorku v závislosti na teplotě. Z úbytku hmotnosti je možné vypočítat množství 
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reagující látky a tím dodat zkoušce kvantitativní ráz. TG křivka se pro přesnější 
odečítání hodnot doplňuje první derivací tzn.: křivkou DTG. [38] 
 Měřící soustava se skládá z pícky, mikrováhy a teploměru. Vzorek o hmotnosti 
do 1 gramu se umístí do inertního kelímku, ve kterém je zahříván a jsou zjišťovány 
potřebné veličiny. Doporučený nárůst teplot v pícce je 10°C·min-1. 
4.1.1.2 Zkoušky strusky 
 Struska je certifikována a dodávána firmou CEMEX Czech Republic, s.r.o. 
Dětmarovice, která strusku získává od výrobce železa  ArcelorMittal Ostrava a.s. 
Požadavky na certifikaci strusky jsou uvedené v normách ČSN EN 15167 - 1 a 2. Ke 
strusce jsme dostali protokol o kvalitě ze dne 3. 11. 2013, ve kterém bylo uvedeno její 
složení, měrný povrch dle Blaina, index účinnosti, počátek tuhnutí a tudíž nebylo třeba 
tyto zkoušky provádět. 
4.1.1.2.1 Velikost částic 
 Velikost částic, kterou už nelze stanovit sítovým rozborem, se zjišťuje pomocí 
laserové difrakce. Při ní se využívá ohybu laserového paprsku vlivem přítomnosti 
drobných částic rozptýlených ve vhodném médiu (nejčastěji ve vodě). Čím jsou částice 
menší, tím větší je úhel ohybu (difrakce) světla a zmenšuje se jeho intenzita. 
Naměřený průběh difrakce se zaznamenává, vyhodnocuje a vypočítává se tak 
distribuce velikosti částic. 
 Velikost částic strusky byla stanovena pomocí přístroje Malvern Mastersizer 
2000E System EPA5011. 
4.1.1.3 Zkoušky sklolaminátového recyklátu 
 Částečně odseparována skelná vlákna od pojiva dodává firma Koral s.r.o. Jedná 
se o recyklovaný materiál vlastní výroby. Jako pojiva jsou v tomto provozu využívány 
epoxidy, vinyl estery a modifikované methyl akryláty. Skelná vlákna jsou z E-skla, 
ECR-skla a S-skla. [49] 
4.1.1.3.1 Alkalivzdornost 
 Pro tuto zkoušku byl připraven roztok o pH 12,5, který simuloval prostředí 
vytvořené čerstvou cementovou pastou. K přípravě roztoku byl použit hydroxid sodný. 
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V 200 ml destilované vody bylo rozpuštěno 4,84 g NaOH. V takto připraveném 
prostředí byla máčena vlákna po dobu tří měsíců. Po uplynutí této doby byla vlákna 
vyjmuta z roztoku a opakovaně propláchnuta destilovanou vodou, aby se vypláchly 
zbytky hydroxidu. Poté byla vlákna sušena v sušárně při teplotě 105 °C do konstantní 
hmotnosti a vážena. Výsledek je v procentech vyjádřený úbytek hmotnosti vláken. 
4.1.2 Zkoušky hotových cementotřískových desek 
4.1.2.1 Konzistence 
 Jelikož doposud nebyl normalizován nebo pouze zmíněn postup na měření 
konzistence čerstvě namíchané směsi pro výrobu cementotřískových desek, byl v této 
práci zkoušen postup, který by byl k tomuto účelu vhodný. Při návrhu postupu měření 
konzistence čerstvé směsi pro výrobu cementotřískových desek byly využity normy, 
zabývající se těmito zkouškami u čerstvého betonu. Navržený postup kombinuje dvě 
zkoušky čerstvého betonu, kterými jsou stupeň zhutnitelnosti a zkouška Vebe. Tyto 
postupy dále upravuje s přihlédnutím na specifika čerstvé cementotřískové směsi. 
Čerstvá směs byla ihned po namíchání nasypána do formy na kostky o hraně 100 
mm. Směs se nijak nehutnila, pouze s ní bylo zaklepáno, aby se odstranily kaverny 
u stěn. Forma poté byla umístěna na vibrační stůl a směs byla zatížena závažím 
o hmotnosti 6,4 kg a byla spuštěna vibrace na 30 sekund. Po tomto zhutnění bylo 
vyjmuto závaží a změřilo se sednutí směsi v milimetrech ve středech všech čtyř stran. 
Výsledná hodnota sednutí je aritmetickým průměrem těchto hodnot. Závaží se v tomto 
případě používalo pro větší stlačení směsi, která je příliš lehká pro zhutnění pouze 
vibrací. [44] [45] 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 24: Forma se závažím pro zkoušení konzistence 
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4.1.2.2 Objemová hmotnost 
 Přesný postup pro měření objemové hmotnosti je popsán v normě ČSN EN 323. 
Objemová hmotnost byla měřena na tělesech připravených pro zkoušku pevnosti 
a modulu pružnosti v ohybu. Tyto desky měly přibližné rozměry 350·50·15 mm 
a ustálenou vlhkost po stabilizování v interiéru laboratoří. Přesné rozměry zkušebních 
těles byly měřeny digitálním posuvným měřidlem s přesností na 0,01 mm a hmotnost 
stanovena na laboratorních vahách s přesností na 0,01 g. Pro každou desku byly 
vyrobeny tři tyto zkušební vzorky. Výsledná hodnota je tedy jejich aritmetickým 
průměrem. Objemová hmotnost byla vypočítána podle vzorce: 
  
 
       
               
Kde jsou: ρ - objemová hmotnost [kg·m-3] 
  m - hmotnost [g] 
  b1,2 - šířka a délka [mm] 
  t - tloušťka [mm] 
4.1.2.3 Pevnost v ohybu 
 Postup zkoušení pevnosti cementotřískových desek v ohybu je popsán v normě 
ČSN EN 310. Zkušební těleso je namáháno trojbodovým ohybem. Vzdálenost dvou 
spodních podpěr je dvacetinásobek tloušťky desky. V provedených testech se 
pohybovala od 260 mm do 300 mm. Spodní podpory jsou válce o průměru 
15±0,5 mm. Zatěžovací hlava, která zatěžuje těleso shora, má průměr 30±0,5 mm. 
Před zkoušením se přesně změří tloušťka vzorku v průsečíku úhlopříček a šířka 
v polovině délky. Zkušební tělesa se položí na plocho na podpěry. Pokud byla 
zkušební tělesa mírně prohnutá, byla zkoušena tak, aby prohnutí směřovalo dolů 
a znemožnilo se působení klenbového efektu. Dále byla věnována pozornost 
celistvosti vzorků u podpěr tak, aby byly vzorky na podpěry ukládány v nenarušeném 
místě. Zatěžování probíhalo rychlostí 5 mm·min-1 do porušení vzorku. Zaznamenala 
se maximální potřebná síla a pevnost v ohybu se stanovila podle vzorce: 
Vývoj cementotřískových desek s matricí modifikovaného složení  Bc. Dalibor Konečný 
59 
 
   
         
      
         
Kde jsou: fm - pevnost v tahu ohybem [MPa] 
  Fmax - maximální zatěžovací síla zaznamenaná při porušení zkušebního  
  tělesa [N] 
  l1 - vzdálenost mezi středy podpěr [mm] 
  b - šířka zkušebního tělesa [mm] 
  t - tloušťka zkušebního tělesa [mm][55] 
 Přístroj pro zatěžování vzorků vyrobila firma Testometric. Jedná se o model 
M350-20CT, který je schopný působit silou až 20 kN. Je řízen přes počítač softwarem 
WinTest Analysis, který zaznamenává výsledky v digitální podobě včetně zatěžovací 
křivky, deformací při zatížení a silou nutnou k porušení vzorku. 
  
Obr. 25: Lis v konfiguraci pro zkoušení pevnosti a modulu pružnosti v ohybu (vlevo) a 
rozlupčivosti (vpravo) 
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4.1.2.4 Modul pružnosti v ohybu 
 Modul pružnosti se vypočítává z hodnot získaných při měření pevnosti v ohybu. 
Lis zaznamenává v pravidelných intervalech sílu a jí způsobený průhyb desky. 
Z těchto hodnot se odečtou deformace a1 a a2, které způsobila síla F1=0,1 Fmax a 
F1=0,4 Fmax.[55] 
 
 V této oblasti zatěžování se vzorky deformují pružně a tudíž je možné z těchto 
hodnot vypočítat modul pružnosti v ohybu podle vzorce: 
   
  
         
              
         
Kde jsou:  Em - modul pružnosti v ohybu [MPa] 
  li - vzdálenost mezi středy podpěr [mm] 
  F2-F1 - část zatížení v přímkové části zatěžovací křivky [N] 
  b - šířka zkušebního tělesa [mm] 
  t - tloušťka zkušebního tělesa [mm] 
  a2-a1 - přírůstek průhybu ve středu délky zkušebního tělesa odpovídající  
  silám F2 a F1 tělesa[55] 
Obr. 26:  Zatěžovací křivka v oblasti pružné deformace 
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4.1.2.5 Pevnost v tahu kolmo na rovinu desky (rozlupčivost) 
 Zkoušky pevnosti v tahu kolmo na rovinu desky popisuje norma ČSN EN 319. 
Tato zkouška se dá po výměně zkušebních hlavic provádět na stejném lisu, na kterém 
se prováděly zkoušky v ohybu. Na připravené vzorky se den před zkoušením nalepí 
pomocí dvousložkového epoxidového lepidla Sikadur 31 CF Rapid ocelové terče 
o průměru 50 mm. Takto ošetřené vzorky se vkládají do čelistí lisu a ten je namáhá 
tahem rychlostí 3 mm·min-1. Pro výpočet pevnosti v tahu kolmo na desku se uvažuje 
plocha celého zkušebního tělesa, protože porušení probíhá v tělese, ne na styku 
s terčem. [53] Pevnost se vypočítá podle vztahu: 
    
    
   
         
Kde jsou:  ft⊥ - pevnost v tahu kolmo na desku [MPa] 
  Fmax - zatížení působící na těleso v okamžiku porušení [N] 
  a, b - délka a šířka zkušebního tělesa [mm][53] 
4.1.2.6 Stanovení rozměrových a hmotnostních změn 
 Dřevo je hygroskopický materiál a jelikož jsou cementotřískové desky složeny 
z velké části ze dřeva, tak přebírají tuto vlastnost. Nabírání vlhkosti ze vzduchu 
s sebou nese objemové a hmotnostní změny, které se u plošných prvků sledují 
z důvodů montáže do povětrnostním vlivům vystavených konstrukcí. Problematiku 
rozměrových změn v závislosti na relativní vlhkosti vzduchu stavebních materiálů 
obecně popisuje norma ČSN EN 13009: Tepelně vlhkostní chování stavebních 
materiálů a výrobků - Stanovení součinitele vlhkostní roztažnosti. Rozměrové změny 
konkrétně cementotřískových desek popisuje norma ČSN EN 318: Desky ze dřeva: 
Stanovení rozměrových změn v závislosti na změnách relativní vlhkosti vzduchu. 
V této práci byly tyto normy zkombinovány a doplněny postupem normy ČSN EN 317: 
stanovení bobtnání po uložení ve vodě pro co nejkompletnější pochopení chování 
tohoto materiálu namáhaném vlhkostí. Byla také měřena hmotnost vzorků pro zjištění 
hmotnostních změn. Tento postup nepopisuje žádná z výše zmíněných norem, ale je 
také důležitý pro pochopení chování cementotřískových desek v různých vlhkostních 
podmínkách. [49][50][51] 
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 Pro zkoušení byly použity části vzorků pro zkoušení pevnosti v ohybu. Na ně byly 
po obou stranách nalepeny terče pro uchycení dilatometr s přesností měření na 0,001 
mm. Desky byly vysušeny v sušárně při teplotě 40 °C, poté kondiciovány v inkubátoru 
za relativní vlhkosti vzduchu 40, 50, 75 a 95 %. Mezi každým tímto krokem byly desky 
zváženy a změřeny změny rozměrů mezi terčíky. Po kondiciování byly desky naloženy 
do vodní lázně o teplotě 22±1 °C. Po ustálení hmotnosti byly desky znovu změřeny 
a zváženy. Z tohoto postupu byly zjištěny jak délkové, tak hmotnostní změny celkové 
a nasákavost desek.  
 Vzorky byly klimatizovány v inkubátoru Memmert, kde je možné nastavit relativní 
vlhkost vzduchu od 40 do 97 %. Teplota v komoře se nedá regulovat, ale během testu 
byla stále udržována na teplotě laboratoře 22±1 °C, která je v normě povolena. 
4.1.2.7 Mrazuvzdornost 
 Mrazuvzdornost je udávána jako poměr pevnosti v ohybu 28 dní starého vzorku 
a vzorku se stejným složením podrobeného zmrazovacím cyklům. Značí se RL. 
Metodický postup je uveden v normě ČSN EN 1328. V této práci byla mrazuvzdornost 
hodnocena i na rozlupčivosti, modulu pružnosti v ohybu a objemové hmotnosti. 
Při těchto zkouškách se postupuje obdobně jako při hodnocení pevnosti v ohybu. 
 Vzorky pro zjišťování pevnosti po zmrazování se nejdříve uloží minimálně na 
48 hodin do vody o teplotě 20±2 °C. Poté se tělesa přesunou do zmrazovací komory, 
která provádí automaticky zmrazovací cykly. Cyklus probíhá tak, že během dvou hodin 
teplota v komoře klesne na -18±2 °C, na této teplotě je dvouhodinová výdrž. Poté se 
komora zalije vodou o teplotě 20±2 °C. Voda se zahřívá, aby si tuto teplotu udržela 
2 hodiny. Cyklus tedy trvá 6 hodin. Všechny vzorky na zkoušení mrazuvzdornosti 
prošly 50-ti zmrazovacími cykly. Pokud je úbytek pevností menší než 30 % (RL>0,7), 
jsou prvky vhodné pro venkovní použití.[56] 
   
  
  
      
Kde jsou:  RL - hodnota určující vhodnost materiálu pro venkovní užití [-] 
  f2 - pevnost v ohybu zkušebních těles zjištěná po zmrazování [MPa] 
  f1 - pevnost v ohybu zkušebních těles zjištěná před zmrazováním [MPa] 
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Obr. 27: Zmrazovací cyklus při zkoušení mrazuvzdornosti 
4.2 Výsledky zkoušek vstupních surovin 
 Vstupní suroviny se zkoušely před návrhem receptur, aby byl používaný materiál 
dobře poznán a mohla být navržena optimální modifikace matrice cementotřískových 
desek. 
4.2.1 Odpad z výroby cementotřískových desek 
 Odpad z výroby cementotřískových desek byl nejpodrobněji analyzovaným 
materiálem při výrobě cementotřískových desek v této práci. Účelem zkoušek bylo 
zjištění optimální úpravy odpadu před zakomponováním do matrice cementotřískové 
desky. 
4.2.1.1 Sítový rozbor 
 Analýza byla provedena z důvodu zjištění zastoupení jednotlivých frakcí 
ve vzorku pro uvážení efektivity následného třídění. Déle byl pozorován vliv doby mletí 
na křivku zrnitosti. Takto tříděné vzorky byly také použity pro zkoumání termickými 
metodami. V následující tabulce jsou uvedeny výsledné hodnoty, které jsou vyneseny 
v grafu pro jejich názornější porovnání. 
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Obr. 28: Křivky zrnitosti 
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Tab. 5: Sítový rozbor: propad sítem [%] 
Síto 
[mm] 
Čas mletí [s] 
0 30 60 90 120 150 180 
0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
0,010 0,3 0,7 5,0 4,0 3,8 1,3 0,3 
0,020 13,3 22,0 28,3 28,8 39,0 40,3 40,5 
0,041 29,6 39,8 48,0 52,5 61,5 62,8 64,8 
0,063 41,4 52,8 62,0 68,0 73,5 76,3 77,5 
0,090 50,6 61,8 72,0 75,5 79,5 82,8 84,0 
0,125 59,1 71,0 77,3 82,0 84,5 87,3 88,0 
0,250 77,9 83,3 87,8 90,8 92,0 93,8 94,3 
0,500 90,5 91,5 96,0 96,5 96,8 98,8 99,3 
1,000 98,7 98,8 99,3 100,0 99,8 100,0 100,0 
1,250 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 
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Obr. 29: Ukázka vlivu mletí na zrnitost odpadu (řazení od shora dolů a zleva doprava: 
0, 30, 60, 90, 120, 150 a 180 sekund mletí), měřítko: svislá hrana obrázku měří vždy 
12,6 mm  
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 Z výsledků zkoušky je patrné, že mletím se zvyšuje jemnost vzorku. Nijak 
neupravený vzorek má 50% propad sítem 0,090 mm, vzorek mletý 30 s má 
na stejném sítě propad o 10 % vyšší, vzorek mletý 1 minutu má propad přes 70 %. 
Další prodloužení doby mletí už nemá na jemnost vzorků takový dopad, proto mají 
vzorky mleté 90 až 180 sekund propad sítem 0,090 mm 75 až 85 %. Z toho je patrné, 
že efektivnější jsou nižší doby mletí vzorků. Křivky zrnitosti vzorků mletých 120, 150 a 
180 sekund se již téměř neliší. Takto dlouhé doby mletí by byly již neekonomické 
z důvodu nižší produkce a vysoké energetické náročnosti této úpravy. Proto byly 
vybrány pro další analýzu pouze odpady mleté po dobu 0, 30, 60, 90 a 120 sekund. 
4.2.1.2 Ztráta žíháním 
 Tato zkouška byla prováděna z důvodu zjištění zastoupení dřeva v jednotlivých 
frakcích a rozdíly obsahu dřeva po mletí vzorků. Předpokládá se, že rozklad 
cementového tmelu bude minimální a rozklad dřeva bude dokonalý. Mineralizované 
dřevo sice hoří později a obtížněji než dřevo neupravené. Při zkoušce ztráty žíháním 
však byla volená dostatečná teplota a termická výdrž na maximu, aby se dřevo 
dokonale vyžíhalo. Hmotnost zbývajícího popela byla zanedbána. 
Tab. 6: Ztráty žíháním jednotlivých frakcí pro různé doby mletí vzorků [%] 
Síto [mm]: 1,000 0,500 0,250 0,125 0,090 0,063 0,041 0,020 0,010 0,000 
D
o
b
a
 m
le
tí
 v
z
o
rk
u
 
[s
] 
0 65,88 67,92 49,34 48,76 44,84 45,61 50,00 27,22 36,19 35,47 
30 80,56 81,08 71,93 59,48 47,58 49,14 42,05 39,53 31,53 32,12 
60 72,88 69,03 62,14 55,74 46,62 45,54 47,95 35,17 38,33 32,87 
90 76,12 75,60 65,22 56,90 48,52 43,10 38,89 40,21 35,11 32,00 
120 76,92 78,75 66,82 52,92 47,02 48,79 48,90 45,16 34,20 32,34 
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Grafické znázornění prokazuje rovnoměrné úbytky dřevěných částic po síto 0,090 mm. 
V jemnějších frakcích obsah dřeva neklesá tak uspořádaně, ale nikdy nepřekročí 
50 %. Je vidět, že i nejhrubší frakce pořád obsahuje minimálně 20 % cementového 
tmelu a nerozložených hydratačních přísad. Křivka ztráty žíháním vzorku bez úpravy 
mletím vykazuje největší skoky v obsahu dřeva a to hlavně nárůsty obsahu dřeva 
v jemnějších frakcích. Je patrné, že mletím se tyto jevy potlačují a křivky obsahu 
dřevěných částic klesají bez tak velkých výkyvů. U nejhrubších částí je jasně patrné 
odstranění cementové tmelu z třísek mletím a tím zvýšení hodnoty ztráty žíhání. 
Zajímavý je úkaz, kdy vzorek pomletý pouze 30 sekund se nejvíce liší od vzorku 
nemletého. To si lze vysvětlit tím, že v první fázi mletí dochází k rozemletí 
cementového tmele a jeho opadání z třísek. Následným mletím může být část 
cementového prachu opět nalisována do dřeva. Po této analýza byly vyřazeny i vzorky 
mleté po dobu 120 sekund. Odlišnost od vzorků mletých po 90 sekund byla minimální 
a v oblasti jemnějších frakcí měly dokonce větší procento dřeva. Pro laboratorní 
výrobu cementotřískových desek tak byly vybrány pouze vzorky nemleté a  mleté 30, 
60 a 90 sekund. 
Obr. 30: Ztráta žíháním 
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Obr. 31: Rozdíl vzorků mletých 0, 30 a 60 sekund před (vlevo) a po žíhání (vpravo) 
4.2.1.3 DTA analýza 
 Výstupy z DTA analýzy dodávají přesnější přehled o chování v zahřívaném 
vzorku než ztráta žíháním. Při DTA analýze se sledují úbytky hmotnosti v průběhu celé 
zkoušky. V případě mletého odpadu z cementotřískových desek se reakce materiálu 
dá shrnout do tří oblastí. První reakci, která je patrná na teplotním úseku 0 - 200 °C, 
způsobuje uvolňování vody. Druhá, nejsilnější reakce je vyhořívání organických plniv, 
která probíhala nejsilněji mezi 200 a 370 °C. Dřevo mineralizované vodním sklem, ale 
vyhořívá ještě pozvolna při vyšších teplotách. Tento rozklad organiky je však už 
špatně oddělitelný od rozkladu hydratačních produktů cementu. Poslední výraznou 
reakcí je v oblasti 700 - 900 °C, kterou způsobuje rozklad CaCO3. 
 Pomocí DTA analýzy byly vyšetřovány dvě řady vzorků, které byly dobou mletí 
od sebe nejvíce vzdáleny. Jedna sada byla nemletý odpad, druhá sada byl odpad 
mletý po dobu 120 s. Obě tyto sady nebyly dále třízeny. Výsledky DTA analýzy byly 
odečteny z grafického výstupu přístroje, zapsány do tabulky a zaneseny do grafu pro 
jasnější porovnání.  
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Tab. 7: Hodnoty hmotnostních úbytků při DTA analýze [%] 
Frakce [mm] 
Teplotní oblast [°C] 
Frakce 
[mm] 
Teplotní oblast [°C] 
0 - 200 
200 - 
370 
700 - 
900 
0 - 200 
200 - 
370 
700 - 
900 
M
le
tí
: 
0
s
 
0,000 5,52 11,25 6,53 
M
le
tí
: 
1
2
0
s
 
0,000 6,10 11,63 4,73 
0,010 5,84 13,74 4,12 0,010 5,68 12,62 2,48 
0,020 5,48 15,92 9,68 0,020 5,78 16,93 5,00 
0,041 6,53 13,40 7,47 0,041 5,60 20,32 8,08 
0,063 6,48 15,93 8,16 0,063 5,82 20,65 9,66 
0,090 6,53 16,87 10,64 0,090 6,21 24,33 6,70 
0,125 6,30 22,07 9,27 0,125 6,01 25,33 6,94 
0,250 6,42 24,10 5,79 0,250 5,70 27,57 9,03 
0,500 6,43 32,10 6,93 0,500 5,63 38,34 10,65 
1,000 6,14 37,99 5,99 1,000 7,16 40,97 16,07 
 
Obr. 32: Graf výsledků DTA analýzy 
 Grafy nemletých vzorků jsou v odstínech červené s trojúhelníkovými značkami. 
Grafy vzorků mletých 120 s jsou v odstínech modré. Nejsledovanější teplotní oblast je 
nejtmavší v obou případech. Z výsledků zkoušek je patrné, že vlhkost obou vzorků se 
pohybuje kolem 6-ti procent ve všech frakcích. Linie sledující rozklad vápencových 
složek se pohybují mezi hranicí 4 a 11 %, pokud nebereme v potaz velký výkyv 
hodnoty na konci linie vzorku mletého 120 s. Zajímavý výsledek je, že nemletý vzorek 
měl od síta 0,020 mm vždy menší ztrátu žíháním. Tento fakt připisuji spíše způsobu 
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měření, kdy je k dispozici pouze malá nádoba na vzorek a proto velké, nepodrcené 
třísky mohou zůstat nezařazeny do analýzy a tím se způsobí snížení hmotnostního 
úbytku po zahřívání. Vyšší hmotnostní úbytky mletého vzorku na většině frakcí je 
možno vysvětlit zdrobněním třísek které propadnou síty, kdežto u nemletého vzorku 
tyto částice zůstanou nad síty. Takto jemné dřevo s vysokým povrchem by mohlo 
poskytnout dobrou soudržnost v cementovém tmelu a zlepšit pevnostní 
charakteristiky. 
4.2.2 Struska 
 Chemické složení, index účinnosti, měrný povrch a další informace o strusce 
použité při této práci jsou v tabulce v příloze. 
4.2.2.1 Velikost částic 
 Velikost částic byla analyzována pro zjištění podobnosti zrn strusky se zrny 
cementu CEM I 42,5 R, který měla v receptuře nahradit. 
Tab. 8: Hodnoty propadů sítem pro měření jemnosti částic strusky a srovnání 
s velikostí částic používaného cementu 
Síto [µm] 0 1 2 5 10 45 63 125 250 500 1000 2000 
Propad: 
[%] 
Struska 0 0,28 5,79 24,58 51,76 95,40 95,89 96,17 99,30 100 100 100 
Cement 0 3,36 27,08 49,64 91,61 95,48 98,39 99,10 99,91 100 100 100 
 
 
Obr. 33: Křivka zrnitosti strusky 
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 Z grafického porovnání velikosti částic strusky s používaným cementem je patrné 
podobné zastoupení zrn o velikosti 45 µm a větší. U zrn s menší velikostí je vidět, 
že cement v je v této oblasti jemnější než struska, a to přibližně o jeden stupeň měřící 
stupnice velikosti částic. Zastoupení zrn menších než je 1 µm je opět podobné. 
Hodnoty velikosti částic se liší pouze v malém rozsahu hraničních hodnot. Proto bylo 
přistoupeno k použití strusky jako náhrady cementu bez mletí.  
4.2.3 Sklolaminátový recyklát 
4.2.3.1 Alkalivzdornost 
 Po dvouměsíčním vystavení vláken působení roztoku s pH=12,5 byl 
zaznamenán úbytek hmotnosti o 14,44 %. Tento úbytek není tak velký, aby znemožnil 
modifikaci cementotřískové matrice těmito skelnými vlákny. Proto byla vlákna využita 
pro laboratorní výrobu vzorků. 
4.3 Postup výroby a výsledky zkoušek cementotřískových desek 
4.3.1 Návrh receptur 
 V následujících kapitolách je popsáno, jak se tvořily a z čeho se skládaly 
receptury pro výrobu cementotřískových desek určených pro vývoj nových, 
modifikovaných matric. Následuje legenda, kde je vysvětleno značení desek. Byla 
snaha vytvořit takové značení desek, aby bylo na první pohled patrné jaké složky 
deska obsahuje. 
4.3.1.1 Sada CR 
 Pod značením CR byly vyráběny desky referenční, se stejným složením, jako je 
vyrábí CIDEM Hranice, a.s. divize CETRIS. Byl měněn pouze vodní součinitel. Aby 
bylo možno přesně sledovat množství vody přidané do směsi, musely být třísky vždy 
minimálně tři dny sušené rozprostřené v laboratoři za občasného promíchání. Vodní 
součinitel byl od 0,5 do 0,7. 
4.3.1.2 Sada COM 
 Zkratka COM značí desky Cetris s přidaným odpadem, který byl upraven mletím. 
Po vyhodnocení sítového rozboru a zjištění ztráty žíháním byl vybrán pro výrobu 
desek odpad mletý 0, 30, 60 a 90 sekund. Delší doby mletí už nepřinášely větší změny 
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ve vlastnostech odpadu. Do desek bylo přidáváno 5 a 10 % z hmotnosti cementu jako 
příměs. Nenahrazovala se tedy žádná složka směsi. Desky byly vyráběny s vodním 
součinitelem 0,60 a 0,65. 
4.3.1.3 Sada COMT09 
 Tato série desek vychází ze série označené COM. Tyto odpady byly po mletí 
ještě tříděny přes síto s velikostí ok 0,090 mm. Do desek byla přidávána jemná, 
podsítná frakce. Odpad byl opět přidáván v množství 5 a 10 % z hmotnosti cementu 
jako příměs a nenahrazoval část žádné jiné složky. Desky byly vyráběny s vodním 
součinitelem 0,60 a 0,65. 
4.3.1.4 Sada CS 
 Do desek CS byla přidávána struska a to v množství 10, 20 a 30 % z hmotnosti 
cementu. Struska byla přidávána jako náhrada cementu. Vodní součinitel byl 0,60 a 
0,65. 
4.3.1.5 Sada CL 
 Do desek CL byl přidáván sklolaminátový recyklát, a to v množstvích 5, 10, 15 a 
20 %. Skelná vlákna byla dodávána jako náhrada dřevěných třísek. Z důvodu 
výrazného rozdílu objemových hmotností těchto materiálů byla náhrada objemová. 
Proto bylo třeba také snížit dávky mineralizačních přísad o stejné procento, aby byly 
zachovány stejné podmínky mineralizace. Protože sklolaminátový recyklát je méně 
nasákavý než dřevo, byl použit jen vodní součinitel 0,60.  
4.3.1.6 Legenda značení vyráběných desek 
CR-0,50   Cetris referenční-vodní součinitel 
COM-90-10%-0,65 Cetris s odpadem mletým-doba mletí v sekundách-množství 
    přidaného mletého odpadu v % z hmotnosti cementu-vodní  
    součinitel 
COMT09-90-10%-0,65 Cetris s odpadem mletým, tříděným sítem s velikosti ok  
    0,090 mm-doba mletí v sekundách-množství přidaného  
    mletého odpadu v % z hmotnosti cementu-vodní součinitel 
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CS-20%-0,65  Cetris s přidanou struskou-množství strusky jako náhrada  
    cementu v % z hmotnosti cementu-vodní součinitel 
CL-15%-0,60  Cetris s přidaným sklolaminátovým odpadem-množství  
    sklolaminátového recyklátu jako náhrada dřevěných třísek  
    v % z hmotnosti třísek-vodní součinitel 
4.3.2 Postup výroby cementotřískových desek v laboratoři 
 Výroba cementotřískových desek v laboratoři měla co nejvěrněji napodobovat 
technologický postup ve firmě CIDEM Hranice, a.s. divize CETRIS. Všechny složky 
byly váženy s přesností na 0,1 g. 
4.3.2.1 Míchání 
 Nejprve byla nadávkována voda, do ní se přidaly hydratační a mineralizační 
přísady: vodní sklo a síran hlinitý. Tato směs se nechala za občasného promíchání 
reagovat až se rozpustily krystaly síranu a roztok vytvořil želatinovou strukturu. V té 
chvíli byly přidány třísky, směs byla důkladně promíchána, tak aby byly všechny třísky 
mokré a nechaly se několik minut mineralizovat. Poté byl přidán cement s dalšími 
složkami podle míchané receptury. 
4.3.2.2 Lisování 
 Všechny povrchy formy byly nejdříve natřeny odbedňovacím olejem z důvodu 
snazšího vyjmutí z formy. Na formu se umístil dřevěný rám, který tvořil kraje sypaného 
rouna. Na vrch formy se dalo síto o průměru ok 12 mm. Přes toto síto byla směs 
nasypána do formy tak, aby se netvořily hrudky a směs byla homogenní. Poté byla 
směs zarovnána, byl odstraněn dřevěný rám a rouno bylo přiklopeno ocelovou deskou 
tloušťky 15 mm. Vrchní deska byla dotažena pěti šrouby na tloušťku cca 15 mm, což 
je přibližně polovina původní tloušťky. K lisování byly použity prodlužovací matice 
M24. Ty jsou totiž delší a tím pádem je menší riziko poškození závitu při lisování. 
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Obr. 34: Laboratorní forma pro výrobu cementotřískových desek 
4.3.2.3 Ošetřování 
 Byla snaha dosáhnout co nejpodobnějšího postupu ošetřování jako mají 
v provozu výroby cementotřískových desek. Laboratorní vybavení neumožnilo úplně 
stejné podmínky. Ale jelikož měly desky už při odformování dostatečné manipulační 
pevnosti, hodnotíme tento režim jako vyhovující.  
 Ihned po lisování byly formy přesunuty do propařovací komory, kde byly 
ponechány 6 hodin v páře o teplotě 45 °C. Po vyjmutí z prvního tepelného ošetření 
byly vzorky odformovány a ponechány 6 dní zrát v laboratoři. Následovalo další 
proteplení v propařovací komoře. Tentokrát po dobu 11 hodin při teplotě páry 75 °C. 
Tím se přesně napodobil ošetřovací cyklus ve výrobně cementotřískových desek. Poté 
byly vzorky uloženy k dozrání volně v laboratoři. 
4.3.2.4 Formátování zkušebních vzorků 
 Po uplynutí tří týdnů od výroby byly desky formátovány na zkušební vzorky. Pila, 
kterou byly vzorky řezány se chladí a čistí vodou, a proto byly vzorky silně nasáklé. 
Z toho důvodu byly po formátování vzorky týden klimatizovány do konstantní 
hmotnosti v prostředí o teplotě 20±2 °C a relativní vlhkosti vzduchu 65±5 %. Pokud 
vlhkost vzorků klesala příliš pomalu, byly uloženy do sušárny na teplotu 40 °C a až 
poté klimatizovány ve výše zmíněném prostředí pro získání porovnatelných vlastností 
pro všechny vzorky.  
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 Z každé desky byly vyřezány dvě sady zkušebních vzorků. Sada zkušebních 
těles obsahuje 3 kusy pro zkoušení pevnosti a modulu pružnosti v ohybu a 3 čtvercové 
vzorky na zkoušení pevnosti v tahu kolmo na vlákna neboli rozlupčivosti. Jedna sada 
byla určena pro zkoušky po dozrání desek (28 dní), druhá sada pro zkoušky po 
padesáti zmrazovacích cyklech. Rozměry trámce pro zkoušení pevnosti a modulu 
pružnosti v ohybu jsou předepsány v normě ČSN EN 310. Délka vzorku má být 
dvacetinásobek jeho tloušťky plus 50 mm navíc, pro zajištění přesahu nad podporami 
při zkoušení. Šířka trámce má být 50 mm. Rozměry vzorků pro zkoušení rozlupčivosti 
definuje norma ČSN EN 319. Jsou to čtverce o délce hrany 50 mm.  
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4.3.3 Výsledky zkoušek cementotřískových desek 
4.3.3.1 Konzistence 
Tab. 9: Hodnoty konzistence čerstvé směsi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Receptura 
kon. 
[mm] 
CR-0,50 45,50 
CR-0,55 47,50 
CR-0,60 53,50 
CR-0,65 51,50 
CR-0,70 48,00 
COM-0-5%-0,60 54,50 
COM-0-5%-0,65 54,00 
COM-0-10%-0,60 51,00 
COM-0-10%-0,65 50,50 
COM-30-5%-0,60 57,00 
COM-30-5%-0,65 55,50 
COM-30-10%-0,60 52,75 
COM-30-10%-0,65 54,50 
COM-60-5%-0,60 58,00 
COM-60-5%-0,65 57,25 
COM-60-10%-0,60 56,50 
COM-60-10%-0,65 56,00 
COM-90-5%-0,60 56,00 
COM-90-5%-0,65 57,50 
COM-90-10%-0,60 55,00 
COM-90-10%-0,65 53,50 
 
Receptura 
kon. 
[mm] 
COMT09-0-5%-0,60 53,75 
COMT09-0-5%-0,65 56,00 
COMT09-0-10%-0,60 49,50 
COMT09-0-10%-0,65 53,00 
COMT09-30-5%-0,60 51,25 
COMT09-30-5%-0,65 49,25 
COMT09-30-10%-0,60 50,00 
COMT09-30-10%-0,65 49,50 
COMT09-60-5%-0,60 49,75 
COMT09-60-5%-0,65 52,75 
COMT09-60-10%-0,60 47,25 
COMT09-60-10%-0,65 49,00 
COMT09-90-5%-0,60 51,00 
COMT09-90-5%-0,65 53,00 
COMT09-90-10%-0,60 51,25 
COMT09-90-10%-0,65 49,25 
CS-10%-0,60 55,5 
CS-10%-0,65 56 
CS-20%-0,60 58 
CS-20%-0,65 55,25 
CS-30%-0,60 54 
CS-30%-0,65 53 
CL-5%-0,60 60,5 
CL-10%-0,60 57,8 
CL-15%-0,60 57,8 
CL-20%-0,60 55,5 
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Obr. 35: Graf sednutí čerstvé směsi 
Vývoj cementotřískových desek s matricí modifikovaného složení  Bc. Dalibor Konečný 
78 
 
 Protože výsledky zkoušek konzistence čerstvé směsi byly známy ihned 
po výrobě desek, dalo se podle nich postupovat při návrhu receptury pro další výrobu. 
Nejdříve se vyráběly referenční desky CR. Nejvyšší zhutnitelnost měly desky s vodním 
součinitelem 0,60 a 0,65, u kterých bylo naměřeno sednutí 53,5 mm a 51,5 mm. Proto 
byly tyto hodnoty vodního součinitele voleny pro celou následující laboratorní výrobu. 
Směsi s nižšími vodními součiniteli byly příliš suché, a tudíž špatně stlačitelné. Vodní 
součinitel 0,70 už způsoboval příliš lepivou strukturu rouna. To se obtížně dávkovalo 
přes síto a mělo i menší zhutnitelnost.  
 U sérií s přidaným odpadem vykazovaly vyšší zhutnitelnost vždy vzorky 
s přidanými 5% odpadu. Všechny vzorky série COM se pohybovaly mezi hodnotami 
zhutnitelnosti 51 mm a 58 mm. Nejvyrovnanější výsledky a nejlepší zhutnění bylo 
naměřeno u řady COM-60. Nejvyšší hodnotu zhutnitelnosti měl v této sérii vzorek 
COM-60-5%-0,60, u kterého bylo naměřeno průměrné sednutí 58 mm. Zbylé vzorky 
ze série COM-60 nebyly stlačeny o méně než 56 mm. U série COMT09 bylo patrné 
přidání většího množství jemných částic a tím více potřebné vody pro smočení všech 
zrn pro co nejlepší zhutnitelnost. Větší sednutí tak bylo naměřeno ve většině případů 
u vzorků s vodním součinitelem 0,65. V této sérii se pohybovalo více vzorků pod 
hodnotou sednutí 50 mm. Nejmenší sednutí bylo naměřeno u vzorku COMT09-60-
10%-0,60, a to 47,25 mm. Nejzhutnitelnější konzistenci měl vzorek COMT09-0-5%-
0,65, u něj bylo zjištěno sednutí 56 mm. Hodnoty sednutí u desek s přidaným 
odpadem byly menší z toho důvodu, že odpad nenahrazoval žádnou komponentu 
receptury. Do směsi bylo přidáno 5 a 10 % suché složky, která pohltila vodu a tím se 
snížilo její sednutí. Vzorky série COM, které nebyly tříděné, obsahovaly vyšší procento 
dřeva a méně jemných částic. Dřevo bylo už mineralizované, částečně obalené 
cementovým tmelem, a tudíž méně nasákavé. 
 V deskách, kde byla použita struska jako náhrada části cementu se hodnota 
sednutí pohybovala mezi 53 mm (CS-30%-0,65) a 58 mm (CS-20%-0,60). Vyšší 
zhutnitelnost byla zjištěna u desek s vodním součinitelem 0,60. To odpovídá 
výsledkům referenčních desek. Struska nahrazovala část cementu, takže nezvyšovala 
množství jemných částic, které by pohlcovaly vodu. Měrný povrch strusky se podobný 
měrnému povrchu cementu, a proto nezpůsobil přídavek strusky velké změny. 
 Nejzhutnitelnější konzistence byla naměřená u desek s přidanými skelnými 
vlákny. Jako jediný byl vzorek CL-5%-0,60 stlačen přes 60 mm. U ostatních vzorků 
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stačení klesalo až na 55,50 mm u desky CL-20%-0,60. To způsobila přítomnost 
nerozptýlených chuchvalců slepených vláken, které se nerozmíchaly s cementem 
a třískami. Tím pádem nebyly nijak zpevněné a mohly se více stlačit. Naopak 
rozptýlená vlákna strukturu zpevňovala. Čím více skelných vláken bylo přidáváno, tím 
více se jich rozptýlilo v čerstvé směsi, a proto sednutí s množstvím přidaných vláken 
klesalo. 
4.3.3.2 Objemová hmotnost 
Tab. 10: Hodnoty objemových hmotností cementotřískových desek 
Receptura 
ρ1 ρ2 ρ2/ ρ1 
[kg.m
-3
] [-] 
CR-0,50 1092 1020 0,9 
CR-0,55 1135 1095 1,0 
CR-0,60 1210 1155 1,0 
CR-0,65 1180 1065 0,9 
CR-0,70 1136 1001 0,9 
COM-0-5%-0,60 1158 1129 1,0 
COM-0-5%-0,65 1146 1103 1,0 
COM-0-10%-0,60 1102 1058 1,0 
COM-0-10%-0,65 1097 1063 1,0 
COM-30-5%-0,60 1172 1150 1,0 
COM-30-5%-0,65 1185 1143 1,0 
COM-30-10%-0,60 1226 1220 1,0 
COM-30-10%-0,65 1209 1225 1,0 
COM-60-5%-0,60 1185 1136 1,0 
COM-60-5%-0,65 1176 1142 1,0 
COM-60-10%-0,60 1203 1176 1,0 
COM-60-10%-0,65 1199 1154 1,0 
COM-90-5%-0,60 1126 1070 1,0 
COM-90-5%-0,65 1080 1066 1,0 
COM-90-10%-0,60 1215 1185 1,0 
COM-90-10%-0,65 1206 1164 1,0 
pozn.: ρ1: objemová hmotnost před 
zmrazováním, ρ2: objemová hmotnost 
po zmrazování 
 
Receptura 
ρ1 ρ2 ρ2/ρ1 
[kg.m
-3
] [-] 
COMT09-0-5%-0,60 1205 1195 1,0 
COMT09-0-5%-0,65 1176 1156 1,0 
COMT09-0-10%-0,60 1214 1150 0,9 
COMT09-0-10%-0,65 1259 1171 0,9 
COMT09-30-5%-0,60 1126 1132 1,0 
COMT09-30-5%-0,65 1145 1120 1,0 
COMT09-30-10%-0,60 1209 1214 1,0 
COMT09-30-10%-0,65 1213 1187 1,0 
COMT09-60-5%-0,60 1199 1168 1,0 
COMT09-60-5%-0,65 1123 1091 1,0 
COMT09-60-10%-0,60 1182 1130 1,0 
COMT09-60-10%-0,65 1173 1105 0,9 
COMT09-90-5%-0,60 1129 1137 1,0 
COMT09-90-5%-0,65 1107 1086 1,0 
COMT09-90-10%-0,60 1172 1097 0,9 
COMT09-90-10%-0,65 1123 1082 1,0 
CS-10%-0,60 1096 1018 0,9 
CS-10%-0,65 1140 1082 0,9 
CS-20%-0,60 1087 1074 1,0 
CS-20%-0,65 1127 1089 1,0 
CS-30%-0,60 1141 1130 1,0 
CS-30%-0,65 1186 1184 1,0 
CL-5%-0,60 1074 1088 1,0 
CL-10%-0,60 1129 1096 1,0 
CL-15%-0,60 1137 1154 1,0 
CL-20%-0,60 1158 1099 0,9 
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Obr. 36: Graf objemové hmotnosti cementotřískových desek 
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 Hodnoty objemové hmotnosti do jisté míry kopírují hodnoty zjištěné při měření 
konzistence. Z referenčních desek CR měla nejvyšší objemovou hmotnost deska 
s vodním součinitelem 0,60, a to 1210 kg·m-3, která měla ze série CR také největší 
sednutí.  
 U vzorků s přidaným odpadem byla naměřena větší objemová hmotnost u vzorků 
s přidanými 10 % odpadu. Odpad byl jemnější než třísky, proto zhutňoval strukturu 
a tím zvyšoval objemovou hmotnost. Silněji se tento jev projevil u odpadu tříděného, 
který byl ještě jemnější a tím pádem se jeho zrna lépe uložila mezi třísky bez zvětšení 
objemu. Nejvyšší naměřená OH byla 1259 kg·m-3, která byla zjištěna u vzorku 
COMT09-0-10%-0,65.  
 U receptur se struskou jako náhradou části cementu byla naměřená vyšší OH 
vždy u vzorků s vyšším vodním součinitelem. Struska potřebuje pro lepší zhutnění 
více vody.  
 U desek s přidaným sklolaminátovým recyklátem je patrný opačný trend růstu 
OH než sednutí při měření konzistence. To lze vysvětlit tím, že skelná vlákna mají 
větší měrnou hmotnost. Proto při jejich slisování vzorek zvyšuje svou OH se 
zvyšujícím se obsahem vláken.  
 Objemová hmotnost se měřila před i po zmrazovacích cyklech. Nejvíce patrný 
trend snižování OH je u sady CR, kdy od vodního součinitele 0,55 klesá podíl OH po 
a před zmrazováním z 0,96 na 0,88. U ostatních receptur je pokles OH mírný do 
maximálně 6 %. Případy, kdy byla zjištěná OH vyšší u zmrazovaných vzorků, jsou 
způsobeny ne úplně pravoúhlými okraji po řezání vzorku, které způsobily větší výkyvy 
v hodnotách. 
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4.3.3.3 Pevnost v ohybu 
Tab. 11: Hodnoty pevnosti v ohybu cementotřískových desek  
Receptura 
fm1 fm2 fm2/fm1 
[MPa] [MPa] [-] 
CR-0,50 6,83 5,36 0,78 
CR-0,55 7,85 7,51 0,96 
CR-0,60 7,90 7,35 0,93 
CR-0,65 7,68 6,92 0,90 
CR-0,70 7,12 5,92 0,83 
COM-0-5%-0,60 7,10 5,62 0,79 
COM-0-5%-0,65 7,13 5,44 0,76 
COM-0-10%-0,60 6,23 3,96 0,64 
COM-0-10%-0,65 6,15 3,68 0,60 
COM-30-5%-0,60 7,15 5,93 0,83 
COM-30-5%-0,65 7,12 5,50 0,77 
COM-30-10%-0,60 6,31 4,18 0,66 
COM-30-10%-0,65 6,23 4,13 0,66 
COM-60-5%-0,60 7,26 6,04 0,83 
COM-60-5%-0,65 7,29 6,42 0,88 
COM-60-10%-0,60 6,28 4,22 0,67 
COM-60-10%-0,65 6,02 3,67 0,61 
COM-90-5%-0,60 7,14 5,78 0,81 
COM-90-5%-0,65 7,33 5,98 0,82 
COM-90-10%-0,60 5,66 3,84 0,68 
COM-90-10%-0,65 6,07 3,85 0,63 
 
Receptura 
fm1 fm2 fm2/fm1 
[MPa] [MPa] [-] 
COMT09-0-5%-0,60 7,39 6,32 0,86 
COMT09-0-5%-0,65 7,35 6,14 0,84 
COMT09-0-10%-0,60 6,46 4,48 0,69 
COMT09-0-10%-0,65 6,65 4,64 0,70 
COMT09-30-5%-0,60 7,62 6,45 0,85 
COMT09-30-5%-0,65 7,45 6,33 0,85 
COMT09-30-10%-0,60 6,55 4,62 0,71 
COMT09-30-10%-0,65 6,78 4,77 0,70 
COMT09-60-5%-0,60 7,61 6,57 0,86 
COMT09-60-5%-0,65 7,66 6,48 0,85 
COMT09-60-10%-0,60 6,76 4,75 0,70 
COMT09-60-10%-0,65 6,94 4,92 0,71 
COMT09-90-5%-0,60 7,72 6,21 0,80 
COMT09-90-5%-0,65 7,65 5,87 0,77 
COMT09-90-10%-0,60 5,87 3,87 0,66 
COMT09-90-10%-0,65 6,03 4,65 0,77 
CS-10%-0,60 7,43 5,84 0,79 
CS-10%-0,65 7,79 6,32 0,81 
CS-20%-0,60 7,26 5,36 0,74 
CS-20%-0,65 7,64 6,37 0,83 
CS-30%-0,60 6,87 4,47 0,65 
CS-30%-0,65 7,06 4,85 0,69 
CL-5%-0,60 6,74 6,02 0,89 
CL-10%-0,60 6,57 6,24 0,95 
CL-15%-0,60 5,66 5,41 0,96 
CL-20%-0,60 4,89 4,76 0,97 
 
pozn.: fm1: pevnost v ohybu před zmrazováním, fm2 pevnost v ohybu po zmrazování 
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Obr. 37: Graf pevnosti v ohybu cementotřískových desek 
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 Pevnost v ohybu je klíčová vlastnost cementotřískových desek pro zkoumání 
vhodnosti modifikace matrice. Při jejím měření se dá odhalit zpomalení tuhnutí 
cementu cukry obsaženými ve dřevě a také vliv přimíchaných příměsí a přísad. 
U referenční série CR měla nejnižší pevnost deska s vodním součinitelem 0,50. To se 
dá vysvětlit horší zpracovatelnosti tuhé směsi, menším stlačením nebylo umožněno 
dokonalé spolupůsobení dřevěných částic, a vzorek se tak porušil dříve. Nejvyšší 
pevnost v ohybu 7,90 MPa byla naměřena u vzorku CR-0,60. Největší úbytek pevnosti 
(22 %) byl naměřen u desky CR-0,50. Mráz nejlépe porušuje pórovitou strukturu s více 
volného místa pro vnik a vsáknutí vody. 
 U směsí s přidaným odpadem byl viditelný vliv přidaného množství odpadu, který 
způsobil pokles pevností a větší ztráty pevnosti po zmrazování. Odpad byl 
do receptury přidán bez upravení množství cementu nebo jiných složek. Tím pádem 
byla část cementu spotřebována na zakomponování odpadu do struktury desky 
a nebylo jej dostatek pro spojení dřevěných třísek. Rozdíl přidání 5 % nebo 10 % 
odpadu vyvolalo pokles pevnosti v ohybu o zhruba 1 MPa u všech vzorků. Patrný byl 
také vyšší úbytek pevnosti v ohybu po zmrazování. Ten po přidání 10 % odpadu klesl 
zhruba o 15 - 20 % při porovnání s přidáním 5 % odpadu. Vodní součinitel měl 
v těchto případech malý vliv na změnu pevnosti. Některé vzorky měly vyšší pevnost 
s menším, jiné s větším vodním součinitelem. Žádné výrazné rozdíly to ovšem nebyly.  
 Nejvyšší pevnost v ohybu u série COM byla naměřena u vzorků, do kterých byl 
přidám 60 sekund mletý odpad v množství 5 % z hmotnosti98 cementu, a to 7,26 resp. 
7,29 MPa s vodním součinitelem 0,60 resp. 0,65. U vzorků s vyšším množstvím 
odpadu byla naměřena pevnost 6,28 resp. 6,02 MPa. Pevnosti po zmrazování se 
snížily ze 17 resp. 12 % u receptur s 5 % odpadu na 33 resp. 39 % u vzorků 
s přidanými 10 % odpadu. Pevnosti ostatních vzorků ze série COM byly velmi 
podobné.  
 Vzorky série COMT09 měly mírně vyšší pevnosti v ohybu a rovnoměrnější 
výsledky úbytku pevnosti v ohybu pro zmrazování. Nejvyšší pevnost v této sérii 
(7,72 MPa) byla naměřená u desky COMT09-90-5%-0,60. Ostatní desky s přidanými 
5 % odpadu měly pevnosti 7,35 MPa a vyšší. Přídavek dalších 5 % odpadu navíc 
nesnížil pevnost v ohybu tolik jako u série COM. Pevnosti vzorků COMT09 s 10 % 
odpadu se pohybovaly mezi 5,87 MPa do 6,94 MPa. Při měření mrazuvzdornosti byly 
výsledky velmi podobné, pouze série s 90 sekund mletým odpadem se lišila 
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od ostatních. Za takto vychýlené hodnoty může nízká četnost vzorků a nepřesnost 
ruční výroby. Když nebudeme brát v úvahu tuto sérii, byl pokles pevnosti v ohybu po 
zmrazování u sad s přidanými 5 % odpadu mezi 14 a 16 % a u vzorků s přidanými 
10 % odpadu byl pokles pevností mezi 29 a 31 %. 
 Na vzorcích série CS s přidanou struskou jako náhradou části cementu je patrný 
pozitivní vliv většího vodního součinitele na pevnost i mrazuvzdornost desek. Struska 
pro lepší zpracovatelnost potřebuje více vody. Lépe stlačené desky jsou kompaktnější, 
pevnější a více odolné proti mrazu. Vzorky s 10-ti a 20-ti procentní náhradou cementu 
měly podobně vysoké pevnosti v ohybu mezi 7,26 a 7,79 MPa. 30% náhrada cementu 
pevnost desek snížila na 6,87 resp. 7,06 MPa. Náhrada cementu struskou měla 
negativní vliv na mrazuvzdornost. Čím vyšší byla náhrada, tím více klesala pevnost 
v ohybu po zmrazování. Nejvíce je to patrné na vzorcích s vodním součinitelem 0,60, 
u kterých klesala pevnost v ohybu po zmrazování o 21, 26 a 35 % u vzorků s 10, 20 a 
30% náhradou cementu. 
 Náhrada dřeva krátkými skelnými vlákny získanými z recyklovaného laminátu 
způsobovala pokles pevnosti v ohybu. Vzorky s 5-ti procenty nahrazeného dřeva měly 
průměrnou pevnost v ohybu 6,74 MPa. S vyšší náhradou dřeva klesala pevnost 
v ohybu až na 4,89 MPa u vzorků s 20-ti procenty nahrazeného dřeva. Úbytek 
pevnosti v ohybu po zmrazování klesal se zvyšujícím se množstvím nahrazeného 
dřeva. Desky s nahrazenými 5 % dřeva měly 11-ti procentní úbytek pevnosti v ohybu. 
U desek s nahrazenými 20 % dřeva byl zaznamenán pouze 3% pokles pevností po 
zmrazování. To lze vysvětlit tím, že skelná vlákna nejsou nasákavá, nezvyšují tak svůj 
objem po namočení do vody, a proto neporušují při zmrazování kompozit, do kterého 
jsou zabudována. 
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4.3.3.4 Modul pružnosti v ohybu 
Tab. 12: Hodnoty modulu pružnosti cementotřískových desek  
Receptura 
Em1 Em2 Em2/Em1 
[MPa] [MPa] [-] 
CR-0,50 4885 4156 0,85 
CR-0,55 5436 5028 0,92 
CR-0,60 5524 5212 0,94 
CR-0,65 5339 4684 0,88 
CR-0,70 4987 4290 0,86 
COM-0-5%-0,60 4965 4366 0,88 
COM-0-5%-0,65 4992 4350 0,87 
COM-0-10%-0,60 4376 3348 0,77 
COM-0-10%-0,65 4348 3239 0,74 
COM-30-5%-0,60 5000 4576 0,92 
COM-30-5%-0,65 4979 4357 0,88 
COM-30-10%-0,60 4412 3664 0,83 
COM-30-10%-0,65 4356 3307 0,76 
COM-60-5%-0,60 5126 4623 0,90 
COM-60-5%-0,65 5097 4689 0,92 
COM-60-10%-0,60 4391 3296 0,75 
COM-60-10%-0,65 4309 3424 0,79 
COM-90-5%-0,60 5102 4442 0,87 
COM-90-5%-0,65 5125 4581 0,89 
COM-90-10%-0,60 4029 3092 0,77 
COM-90-10%-0,65 4214 3085 0,73 
 
Receptura 
Em1 Em2 Em2/Em1 
[MPa] [MPa] [-] 
COMT09-0-5%-0,60 5297 5019 0,95 
COMT09-0-5%-0,65 5229 4829 0,92 
COMT09-0-10%-0,60 4639 3661 0,79 
COMT09-0-10%-0,65 4650 3644 0,78 
COMT09-30-5%-0,60 5302 4910 0,93 
COMT09-30-5%-0,65 5249 4928 0,94 
COMT09-30-10%-0,60 4680 3745 0,80 
COMT09-30-10%-0,65 4741 3735 0,79 
COMT09-60-5%-0,60 5361 4999 0,93 
COMT09-60-5%-0,65 5356 4861 0,91 
COMT09-60-10%-0,60 4727 3721 0,79 
COMT09-60-10%-0,65 4853 3740 0,77 
COMT09-90-5%-0,60 5307 4642 0,87 
COMT09-90-5%-0,65 5329 4405 0,83 
COMT09-90-10%-0,60 4105 3568 0,87 
COMT09-90-10%-0,65 4216 3551 0,84 
CS-10%-0,60 5346 4384 0,82 
CS-10%-0,65 5447 4619 0,85 
CS-20%-0,60 5341 4174 0,78 
CS-20%-0,65 5342 4597 0,86 
CS-30%-0,60 4765 3427 0,72 
CS-30%-0,65 4782 3591 0,75 
CL-5%-0,60 5052 4785 0,95 
CL-10%-0,60 5129 5000 0,97 
CL-15%-0,60 5414 5315 0,98 
CL-20%-0,60 5892 5991 1,02 
 
pozn.: Em1: modul pružnosti v ohybu před zmrazováním, Em2: modul pružnosti v 
ohybu po zmrazování 
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Obr. 38: Graf modulu pružnosti v ohybu cementotřískových desek 
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 Ztráty modulu pružnosti v ohybu po zmrazování nebyly tak velké jako ztráty 
pevnosti v ohybu. To znamená, že se desky stávaly křehčími. Všechny vzorky po 
zmrazování zůstaly nad 30-ti procentní hranicí ztráty modulu pružnosti v ohybu, která 
indikuje použitelnost ve venkovním prostředí. Tento proces se dá vysvětlit tím, 
že vodou nasáklé třísky při zmrazování měnily svůj objem. Tím byla porušena 
soudržnost s cementovým tmelem a snížena pevnost v ohybu desek. Dřevo dodávalo 
cementotřískové desce strukturu s mikropóry, kam mohla expandovat voda a led, 
tudíž nedocházelo k poškození hmoty hydrodynamickým tlakem. Proto nedocházelo 
k porušení celistvosti cementového tmelu, který dodává deskám tuhost, takže byl 
modul pružnosti v ohybu snížen méně než pevnost v ohybu. 
 Modul pružnosti v ohybu referenční série se pohyboval v rozmezí 4885 až 
5524 MPa. Nejtužší deska v ohybu byla CR-0,60, u které byl zjištěn pouze 6% pokles 
modulu pružnosti v ohybu po zmrazování.  
 U desek s přidaným odpadem byl opět velmi patrný rozdíl v přidání 5 a 10 % 
odpadu, a to jak u netříděného, tak i tříděného odpadu. Změna vodního součinitele 
opět nezpůsobovala výrazné změny modulu pružnosti v ohybu se sledovatelným 
trendem. Vzorky série COM měly nižší moduly pružnosti v ohybu i pokles modulu po 
zmrazování oproti sérii s tříděným odpadem. Pohybovaly mezi 4350 až 4689 MPa u 
vzorků s 5 % přidaného odpadu a mezi 3085 až 3664 MPa s 10 % odpadu. Poklesy 
modulu po zmrazování byly u vzorků s 5 resp. 10 % odpadu v rozmezí od 0,87 do 0,92 
resp. od 0,73 do 0,83. Nejvyšší modul pružnosti v ohybu u desek s přidaným odpadem 
byl naměřen u desky COMT09-60-5%-0,60 a to 5361 MPa. Nejnižší pokles modulu po 
zmrazování měla deska COMT09-0-5%-0,60 a to 5 %. 
 Náhrada 10 a 20 % cementu skelnými recyklovanými vlákny nesnížila modul 
pružnosti oproti referenčním deskám. U těchto receptur se pohyboval modul mezi 
5341 až 5447 MPa. Pokles modulu po zmrazování byl také téměř rovnocenný se sérií 
CR. Náhrada 30 % cementu struskou už modul pružnosti snížila až na 4765 a 
4782 MPa a zvýšila ztrátu modulu pružnosti v ohybu po zmrazování téměř na hranici 
30 %. 
 Náhrada dřevěných třísek v množství 5 a 10 % mírně snížila modul pružnosti, 
15% náhrada třísek však už zajistila srovnatelný modul pružnosti jako u referenčních 
desek a 20% náhrada způsobila nárůst modulu až na 5892 MPa, což byla nejvyšší 
hodnota ze všech vzorků. U vzorků série CL se opět potvrdila lepší mrazuvzdornost 
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desek se skelnými vlákny, kdy se s přidáváním sklolaminátového recyklátu snižovaly 
úbytky modulu pružnosti v ohybu z 5 % až na 2% nárůst. Nárůst modulu pružnosti 
v ohybu po zmrazování byl způsoben nepravidelným rozmístěním hnízd 
nerozmíchaných vláken a trend by při přidání dalších vláken určitě dále nestoupal 
a ustálil by se na srovnatelných hodnotách před a po zmrazování. 
4.3.3.5 Pevnost v tahu kolmo na rovinu desky (rozlupčivost) 
Tab. 13: Hodnoty pevnosti v tahu kolmo na rovinu desky cementotřískových desek 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Receptura 
fL1 fL2 fL2/fL1 
[MPa] [MPa] [-] 
CR-0,50 1,02 0,80 0,78 
CR-0,55 1,24 1,03 0,83 
CR-0,60 1,41 1,25 0,89 
CR-0,65 1,38 1,17 0,85 
CR-0,70 1,28 1,05 0,82 
COM-0-5%-0,60 1,21 0,92 0,76 
COM-0-5%-0,65 1,25 1,00 0,80 
COM-0-10%-0,60 1,03 0,79 0,76 
COM-0-10%-0,65 1,08 0,85 0,79 
COM-30-5%-0,60 1,23 1,10 0,90 
COM-30-5%-0,65 1,21 1,07 0,88 
COM-30-10%-0,60 0,92 0,74 0,80 
COM-30-10%-0,65 0,93 0,76 0,82 
COM-60-5%-0,60 1,24 1,09 0,88 
COM-60-5%-0,65 1,21 1,08 0,89 
COM-60-10%-0,60 0,93 0,76 0,82 
COM-60-10%-0,65 0,92 0,70 0,76 
COM-90-5%-0,60 1,16 0,99 0,85 
COM-90-5%-0,65 1,19 0,98 0,82 
COM-90-10%-0,60 0,92 0,67 0,73 
COM-90-10%-0,65 0,95 0,71 0,75 
pozn.: fL1: pevnost v tahu kolmo na rovinu 
desky před zmrazováním a  fL2: pevnost v 
tahu kolmo na rovinu desky po zmrazování 
 
Receptura 
fL1 fL2 fL2/fL1 
[MPa] [MPa] [-] 
COMT09-0-5%-0,60 1,25 1,08 0,86 
COMT09-0-5%-0,65 1,24 1,10 0,89 
COMT09-0-10%-0,60 0,93 0,66 0,71 
COMT09-0-10%-0,65 0,94 0,61 0,65 
COMT09-30-5%-0,60 1,27 1,09 0,86 
COMT09-30-5%-0,65 1,25 1,11 0,89 
COMT09-30-10%-0,60 0,95 0,67 0,71 
COMT09-30-10%-0,65 0,95 0,66 0,69 
COMT09-60-5%-0,60 1,32 1,09 0,83 
COMT09-60-5%-0,65 1,28 1,15 0,90 
COMT09-60-10%-0,60 1,05 0,75 0,71 
COMT09-60-10%-0,65 1,03 0,76 0,74 
COMT09-90-5%-0,60 1,30 1,07 0,82 
COMT09-90-5%-0,65 1,31 1,06 0,81 
COMT09-90-10%-0,60 1,02 0,72 0,71 
COMT09-90-10%-0,65 0,99 0,67 0,68 
CS-10%-0,60 1,24 1,05 0,85 
CS-10%-0,65 1,32 1,16 0,88 
CS-20%-0,60 1,25 1,12 0,90 
CS-20%-0,65 1,30 1,04 0,80 
CS-30%-0,60 1,17 0,92 0,79 
CS-30%-0,65 1,22 0,93 0,76 
CL-5%-0,60 1,33 1,24 0,93 
CL-10%-0,60 1,29 1,26 0,98 
CL-15%-0,60 1,26 1,24 0,98 
CL-20%-0,60 1,17 1,16 0,99 
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Obr. 39: Graf tahu kolmo na rovinu desky cementotřískových desek 
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 Vlákna plniva jsou v cementotřískových deskách převážně orientována souběžně 
s povrchem. Proto příliš nepřispívají k pevnosti v tahu kolmo na rovinu desky. 
Tu zajišťuje cementový tmel. Přídavek některých složek bez zvýšení množství 
cementu tak zapříčinilo pokles pevnosti v tahu kolmo na rovinu desky.  
 Pevnosti v tahu kolmo na rovinu desky naměřené u referenční série dosahovaly 
nejvyšších hodnot. Receptura CR-0,60 jako jediná těsně překonala hranici pevnosti 
1,4 MPa. Referenční deska s vodním součinitelem 0,65 měla pevnost 1,38 MPa. 
Ostatní referenční vzorky měly nižší hodnoty rozlupčivosti. To potvrzuje správnost 
výběru vodních součinitelů pro další laboratorní výrobu. Ztráta pevnosti v tahu 
po zmrazování se pohybuje mezi 11 a 22 %. Nejnižší procentuální ztrátu mají 
nejpevnější desky. S klesající pevností roste ztráta pevnosti po zmrazování. 
 
Obr. 40: Zkušební těleso CR-0,60 po zkoušce rozlupčivosti (rozměry: 50·50 mm) 
 Vzorky série COM s přidaným odpadem, který byl upraven pouze mletím měly 
nižší pevnosti v tahu kolmo na rovinu desky než vzorky série COMT09, ale prokázaly 
lepší odolnost proti zmrazování. Nižší pevnost se dá vysvětlit dodáním hrubšího 
odpadu do matrice. Tento hrubší odpad se přidává k dřevěným třískám a funguje jako 
přepážka v působení cementového tmele proti tahovému napětí. Naopak vyšší 
odolnost proti zmrazování se dá zdůvodnit jako důsledek efektu přidání již jednou 
mineralizovaných třísek. Ty nejsou tolik nasákavé, a proto více odolné vůči mrazu. 
Hodnoty rozlupčivosti vzorků s přidanými 5 % odpadu se pohybují těsně kolem 
1,2 MPa. Hodnoty pevnosti v tahu kolmo na rovinu desky série COMT09 s přidanými 
5 % odpadu se pohybovaly mezi 1,24 až 1,32 MPa. Vyšší pevnosti způsobil přídavek 
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tříděného odpadu menšího než 0,090 mm. Takto drobné částice zvýšily poměr 
pojivo/plnivo a tím pomohly přenést tahové zatížení. Menší mrazuvzdornost se 
projevila u receptur COMT09 s přidanými 10 % odpadu. Tmel, do kterého byly 
zabudovány jemné částice odpadu, nebyl dostatečně pevný pro vzorování mrazovým 
cyklům, a proto pevnosti po zmrazování byly nízké a pohybovaly se okolo hranice 
použitelnosti desek v exteriéru, která je dána poklesem pevností na hodnotu 0,7. 
  
Obr. 41: Zkušební tělesa COM-60-10%-0,60 (vlevo) a COMT09-60-10%-0,60 (vpravo) 
po zkoušce rozlupčivosti (rozměry: 50·50 mm) 
 U desek CS s nahrazenou částí cementu struskou se opět projevil pozitivní vliv 
přídavku více vody na pevnost desek. Receptury s 10-ti a 20-ti procentní náhradou 
cementu a vodním součinitelem 0,65 měly pevnost v tahu kolmo na rovinu desky jen 
o málo nižší než desky referenční, a to mezi 1,32 a 1,30 MPa a ztrátu pevnosti 
po zmrazování 12 a 20 %. Receptura s 30-ti procentní náhradou cementu a vyšším 
vodním součinitelem měla hodnotu rozlupčivosti 1,22 MPa a 24% ztrátu pevnosti 
po zmrazování. 
Vývoj cementotřískových desek s matricí modifikovaného složení  Bc. Dalibor Konečný 
93 
 
 
Obr. 42: Zkušební těleso CS-30%-0,65 po zkoušce rozlupčivosti (rozměry: 50·50 mm) 
 Skelná vlákna, která sloužila jako náhrada dřeva, a tudíž neměnila poměr plnivo: 
pojivo snížila pevnost v tahu kolmo na rovinu desky. Pevnost v tahu kolmo na rovinu 
desky u série CL byla nepřímo úměrná množství nahrazeného dřeva. Deska s 5 % 
nahrazeného dřeva měla pevnost v tahu kolmo na rovinu desky 1,33 MPa. 
Se zvětšujícím se množstvím nahrazeného dřeva se hodnota rozlupčivosti snížila 
na 1,17 MPa pro desku s 20% náhradou dřeva sklolaminátovým recyklátem. I při 
zjišťování hodnot rozlupčivosti se sklolaminátový recyklát projevil jako náhrada dřeva 
vhodná pro zlepšení mrazuvzdornosti cementotřískových desek. Deska s 20 % dřeva 
nahrazeného skelnými vlákny měla ztrátu pevnosti po zmrazování pouze 1 %. 
  
Obr. 43: Zkušební tělesa CL-5%-0,60 (vlevo) a CL-20%-0,60 (vpravo) po zkoušce 
rozlupčivosti (rozměry: 50·50 mm) 
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4.3.3.6 Stanovení rozměrových změn 
 Rozměrové změny se stanovovaly při působení různé relativní vlhkosti vzduchu 
a poté také pro vzorky uložené ve vodě. Nebyly zkoušeny všechny desky vyrobené 
v této práci, ale pouze reprezentanti obdobných receptur. U referenčních vzorků to 
byly ty s vodním součinitelem použitým v další výrobě a další dvě desky s o stupeň 
vyšším a nižším vodním součinitelem. U řady COM byly zkoušeny vzorky s přidanými 
pěti a deseti procenty odpadu vždy s vodním součinitelem 0,65. Ze série COMT09 
byly receptury s přidaným odpadem nemletým a mletým 90 sekund zkoušeny 
kompletní. Desky s odpadem mletým 30 a 60 sekund byly zkoušeny podle vzoru série 
COM. U desek s náhradou cementu struskou byly zkoušeny všechny receptury 
s vyšším vodním součinitelem, který se v předchozích zkouškách jevil jako 
optimálnější. Navíc byla receptura s 30-ti procentní náhradou zkoušena i s vodním 
součinitelem 0,60 pro zjištění důsledků změny vodního součinitele. Ze série CL byly 
zkoušeny vzorky s 10-ti a 20-ti procentní náhradou dřeva sklolaminátovým recyklátem. 
Tab. 14: Hodnoty rozměrových změn 
Receptura: 
Vysušený 
vzorek 
Relativní vlhkost vzduchu Nasáklý 
vzorek 40 % 50 % 75 % 95 % 
CR-0,55 0 0,0265 0,0450 0,0930 0,1660 0,2385 
CR-0,60 0 0,0325 0,0500 0,0900 0,1515 0,2360 
CR-0,65 0 0,0261 0,0495 0,1070 0,1620 0,2790 
CR-0,70 0 0,0140 0,0575 0,1245 0,1885 0,3380 
COM-0-5%-0,65 0 0,0460 0,1000 0,1253 0,2085 0,2945 
COM-0-10%-0,65 0 0,0510 0,0995 0,1415 0,2275 0,3075 
COM-30-5%-0,65 0 0,0305 0,0460 0,0940 0,1245 0,2405 
COM-30-10%-0,65 0 0,0300 0,0645 0,1035 0,1815 0,2655 
COM-60-5%-0,65 0 0,0375 0,0550 0,0925 0,1565 0,2655 
COM-60-10%-0,65 0 0,0430 0,0695 0,1565 0,2210 0,3370 
COM-90-5%-0,65 0 0,0394 0,0873 0,1199 0,2000 0,2897 
COM-90-10%-0,65 0 0,0640 0,0990 0,1550 0,2170 0,3080 
COMT09-0-5%-0,60 0 0,0297 0,0721 0,1397 0,1662 0,2972 
COMT09-0-5%-0,65 0 0,0380 0,0695 0,1455 0,1785 0,3170 
COMT09-0-10%-0,60 0 0,0620 0,0975 0,1625 0,1905 0,3195 
COMT09-0-10%-0,65 0 0,0516 0,1110 0,1704 0,2025 0,3260 
COMT09-30-5%-0,65 0 0,0415 0,0525 0,0982 0,1627 0,2735 
COMT09-30-10%-0,65 0 0,0860 0,1085 0,1855 0,2500 0,3705 
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Receptura: 
Vysušený 
vzorek 
Relativní vlhkost vzduchu Nasáklý 
vzorek 40 % 50 % 75 % 95 % 
COMT09-60-5%-0,65 0 0,0240 0,0470 0,1050 0,1770 0,2655 
COMT09-60-10%-0,65 0 0,0335 0,0660 0,1230 0,1745 0,3215 
COMT09-90-5%-0,60 0 0,0140 0,0320 0,0840 0,1537 0,2560 
COMT09-90-5%-0,65 0 0,0325 0,0590 0,1080 0,1595 0,2560 
COMT09-90-10%-0,60 0 0,0705 0,1150 0,1585 0,2285 0,3375 
COMT09-90-10%-0,65 0 0,0657 0,1031 0,1290 0,2154 0,2800 
CS-10-0,65 0 0,0083 0,0160 0,0635 0,1025 0,1980 
CS-20-0,65 0 0,0105 0,0384 0,0910 0,1359 0,2170 
CS-30-0,60 0 0,0550 0,0851 0,1420 0,1900 0,2910 
CS-30-0,65 0 0,0310 0,0465 0,1010 0,1565 0,2535 
CL-10-0,60 0 0,0305 0,0710 0,1410 0,2220 0,2815 
CL-20-0,60 0 0,0280 0,0485 0,1095 0,1725 0,2710 
 
 
Obr. 44: Graf rozměrových změn série CR 
 Při porovnání rozměrových změn referenčních cementotřískových desek je 
patrné, že nižší vodní součinitel zajišťuje menší zvětšení vzorku. Desky s vodním 
součinitelem 0,55 a 0,60 zůstaly i po úplném nasáknutí vodou pod hranicí 
0,24 mm·100mm-1. Vodní součinitel 0,70 způsobil roztažení o 0,338 mm·100mm-1. 
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Obr. 45: Graf rozměrových změn série COM 
 U všech desek s přidaným odpadem bylo zaznamenáno, že větší přídavek 
odpadu způsobí větší rozměrové změny. Nejodolnější proti vlhkosti byla receptura 
s přidaným odpadem, který byl pomlet 30 sekund. Přidání deseti procent tohoto 
odpadu do receptury nezpůsobilo větší rozměrové změny než u ostatních vzorků této 
série. Delší mletí odpadu způsobovalo vyšší vlhkostní roztažnost. 
 
Obr. 46: Graf rozměrových změn série COMT09 
 I v sérii COMT09 bylo dobře patrné zvětšení rozměrových změn přidáním většího 
množství odpadu. Pro přehlednost byly do grafu vyneseny pouze hodnoty vzorků 
s vodním součinitelem 0,65. V této sérii měl největší roztažnost vzorek 
s desetiprocentním přídavkem odpadu mletého 30 sekund. To je důsledek nízkého 
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počtu měřených vzorků, přidání stejného odpadu v menším množství vyvolalo jedno 
z nejnižších roztažení v této sérii, obdobně jako v sérii COM. Ostatní výsledky 
se pohybovaly mezi hranicemi 0,25 a 0,35 mm·100mm-1 stejně jako u receptur 
s netříděným odpadem. 
 
Obr. 47: Graf rozměrových změn série CS a CL 
 Náhrada 10 a 20 % cementu struskou způsobila nejmenší vlhkostní roztažnost 
v testu. Deska s desetiprocentní náhradou cementu nepřekročila jako jediná v tomto 
testu i po úplném nasáknutí vodou hodnotu roztažnosti 0,2 mm·100mm-1. Receptura 
s 30-ti procentní náhradou cementu měla roztažnost podobnou ostatním recepturám. 
Potvrdil se předpoklad, že menší vodní součinitel zhorší kvalitu desek jako tomu bylo 
u ostatních vlastností. Receptury s 10-ti resp. 20-ti procenty dřeva nahrazeného 
skelným recyklátem měly vlhkostní roztažnost 0,2815 resp. 0,2710 mm·100mm-1. 
To je vyšší než u referenční receptury se stejným vodním součinitelem, která měla 
roztažnost 0,2360 mm·100mm-1. Toto zvýšení je způsobeno přítomností 
nerozmíchaných chuchvalců skelných vláken. Pokud by se podařilo vlákna dostatečně 
homogenizovat, vlhkostí roztažnost vzorku by pak klesla, protože skelná vlákna nejsou 
hygroskopická. 
4.3.3.7 Stanovení hmotnostních změn a nasákavosti 
 Při zjišťování hmotnostních změn bylo postupováno ve stejných intervalech jako 
u zjišťování rozměrových změn. U vysušeného vzorku je předpokládána nulová 
vlhkost. Pro lepší přehled o hodnotách byla oddělena část hygroskopická, kdy 
adsorbují vzorky vodu z relativní vlhkosti vzduchu a část nasáknutí vzorků ve vodě. 
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To bylo provedeno proto, že v hygroskopické části měly vzorky výrazně nižší 
nasákavost než po nasáknutí ve vodě. Graficky tak nebyly rozeznatelné rozdílné 
průběhy změn vlhkosti. 
Tab. 15: Tabulka vlhkostí zkušebních těles [%] 
Vzorek 
Vysušený 
vzorek 
Relativní vlhkost vzduchu Nasáklý 
vzorek 40% 50% 75% 95% 
CR-0,55 0,00 2,50 2,86 4,07 6,54 28,41 
CR-0,60 0,00 1,64 2,51 3,45 5,83 25,71 
CR-0,65 0,00 1,74 2,74 3,19 6,10 28,62 
CR-0,70 0,00 2,96 3,56 5,40 8,02 35,94 
COM-0-5%-0,65 0,00 2,43 2,99 4,65 6,98 31,07 
COM-0-10%-0,65 0,00 2,93 3,52 5,87 7,82 34,67 
COM-30-5%-0,65 0,00 2,51 3,09 4,79 7,29 28,07 
COM-30-10%-0,65 0,00 2,76 3,12 4,84 8,07 29,44 
COM-60-5%-0,65 0,00 2,24 2,78 4,40 6,82 27,86 
COM-60-10%-0,65 0,00 2,50 3,20 5,25 8,38 32,52 
COM-90-5%-0,65 0,00 2,23 2,74 4,26 6,76 30,27 
COM-90-10%-0,65 0,00 2,62 3,39 5,39 8,02 33,87 
COMT09-0-5%-0,60 0,00 2,15 2,72 4,31 6,91 29,16 
COMT09-0-5%-0,65 0,00 2,18 2,75 4,33 6,91 29,51 
COMT09-0-10%-0,60 0,00 2,34 3,00 4,61 7,37 34,68 
COMT09-0-10%-0,65 0,00 2,58 3,38 5,06 7,98 33,16 
COMT09-30-5%-0,65 0,00 2,31 2,87 4,49 7,06 28,44 
COMT09-30-10%-0,65 0,00 2,85 3,79 5,39 8,39 32,22 
COMT09-60-5%-0,65 0,00 2,12 2,64 4,30 6,84 29,79 
COMT09-60-10%-0,65 0,00 2,73 3,66 5,35 8,27 31,82 
COMT09-90-5%-0,60 0,00 2,06 2,62 4,34 4,86 24,50 
COMT09-90-5%-0,65 0,00 2,19 2,36 4,32 5,35 26,58 
COMT09-90-10%-0,60 0,00 3,19 3,54 5,55 8,43 31,99 
COMT09-90-10%-0,65 0,00 3,19 3,93 5,73 8,85 34,26 
CS-10-0,65 0,00 1,58 2,01 2,43 5,36 24,84 
CS-20-0,65 0,00 1,38 1,93 3,53 5,79 28,30 
CS-30-0,60 0,00 3,33 3,69 5,67 7,50 32,42 
CS-30-0,65 0,00 2,71 3,63 5,25 6,58 29,89 
CL-10-0,60 0,00 2,47 3,12 4,97 7,75 27,74 
CL-20-0,60 0,00 2,71 3,31 5,13 8,03 27,09 
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 Z grafického porovnání naměřených hodnot rozměrových a hmotnostních změn 
je patrný rozdílný nárůst hodnot v prvním kroku. Při analýze změn hmotnostních měly 
vzorky po kondiciování v 40% relativní vlhkosti vzduchu už zhruba třetinovou vlhkost 
ve srovnání s 95% relativní vlhkosti vzduchu. Při zjišťování rozměrových změn byl 
nárůst v první etapě kondiciování výrazně nižší. V dalších krocích už u obou hodnot 
rostou hodnoty podobně strmě v obou případech. Vzorky, které adsorpcí v prostředí 
s nejvyšší relativní vlhkostí vzduchu dosáhly průměrně 7% vlhkosti se roztáhly 
přibližně o 2 ‰. 
 
Obr. 48: Graf hmotnostních změn série CR 
 U série referenčních desek CR měly nejnižší nasákavost vzorky s menším 
vodním součinitelem. Vlhkost vzorků po kondiciování v 95-ti procentní relativní 
vzdušné vlhkosti se pohybovala okolo 6 %. Jediný vzorek s vodním součinitelem 0,70 
se za stejných podmínek dostal nad hranici vlhkosti 8 %. 
 
Obr. 49: Graf hmotnostních změn série COM 
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 Porovnání změny hmotnosti vzorků docházíme ke stejnému zjištění jako v minulé 
kapitole. Vzorky s přidaným vyšším množstvím odpadu adsorbují více vody z prostředí 
se zvýšenou relativní vlhkosti vzduchu. Desky s přidanými 5 % odpadu mají na konci 
hygroskopické oblasti vlhkost kolem 7 %. Navýšení vlhkosti u vzorků s přidanými 10 % 
odpadu je přibližně jedno procento. 
 
Obr. 50: Graf hmotnostních změn série COMT09 
 Pro lepší přehled byly do grafu vyneseny opět pouze hodnoty vzorků s vodním 
součinitelem 0,65, ostatní jsou pouze v tabulce hodnot. Lze zde sledovat obdobný 
vývoj jako o série COM. Vzorky s 5 % odpadu mají při 95 % relativní vzdušné vlhkosti 
zhruba 7 % adsorbované vlhkosti. Vzorky s 10 % přidaného odpadu pojaly o procento 
více vlhkosti. Od ostatních se odchýlil pouze vzorek desky COMT09-90 s pěti 
i desetiprocentním přídavkem odpadu. Tato deska měla abnormální vlastnosti 
i u zkoušení rozměrových změn. To bylo nejspíš způsobeno chybou zkušebního 
tělesa. 
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Obr. 51: Graf hmotnostních změn sérií CS a CL 
 Vzorky série CS s 10-ti a 20-ti procentní náhradou cementu a vodním 
součinitelem 0,65 adsorbovaly méně vody než referenční desky. Toto snížení je 
patrné pouze u nižších náhrad cementu. S množstvím nahrazeného cementu totiž 
stoupá i množství naadsorbované vlhkosti. U vzorků s 30-ti procentní náhradou 
cementu je patrná vyšší adsorpce vody ze vzduchu u desky s nižším vodním 
součinitelem. U série CL s nahrazením dřeva sklolaminátovým recyklátem je patrný 
vyšší nárůst hmotnosti než rozměrů. To způsobily chuchvalce nerozptýlených vláken, 
které tvořily místo pro adsorpci vody, ale nezpůsobily po nasáknutí tak velké 
rozměrové změny. Proto deska s vyšším množstvím skelných vláken pojala větší 
množství vody z důvodu vyššího počtu chuchvalců. Její roztažnost byla ale menší než 
u desky s nahrazenými 10 % dřeva, protože obsahovala také vyšší podíl rozptýlených 
vláken. Ta nejsou hygroskopická, nemění své rozměry při působení vlhkosti a zajišťují 
tak matrici odolnější vůči objemovým změnám. Vlhkost se oproti referenčnímu vzorku 
zvýšila přibližně o dvě procenta. 
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Obr. 52: Graf nasákavostí vybraných zkušebních těles ze všech sérií 
 Výsledky nasákavosti vybraných zkušebních těles potvrzuje průběh procesu 
adsorpce vlhkosti ze vzduchu. U série CR má nejnižší nasákavost deska CR-0,60 a 
nejvyšší CR-0,70. Z porovnání sérií s přidaným odpadem má mírně nižší nasákavost 
série COMT09. To zapříčinilo třídění odpadu, kdy v protříděném odpadu byl vyšší 
podíl cementového prachu a méně dřevěných částic. Receptury s částí nahrazeného 
cementu struskou dosahovaly podobné nasákavosti jako receptury referenční. Opět se 
zde projevil pozitivní vliv vyššího vodního součinitele. Desky s dřevem nahrazeným 
sklolaminátovým recyklátem měly srovnatelné hodnoty nasákavosti s referenčními. 
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5 Diskuze 
 V teoretické části práce byla provedena rešerše možných alternativních plniv 
cementotřískových desek. Jako vhodná náhrada dřevěných třísek v cementovém 
kompozitu bylo díky svým vlastnostem doporučeno konopí. Z důvodu legislativní 
složitosti pěstování a nestálému odběru nastává po velkém rozvoji pěstování konopí 
v ČR kolem roku 2004 úpadek produkce této rostliny a tím nedostatek pro výrobu 
cementotřískových desek.  
 Další možností je nahrazení části dřeva obilnou slámou. Tohoto materiálu je 
k dispozici dostatek. Sláma má ale hladká stébla pokrytá vrstvou zhoršující 
spolupůsobení s cementovou matricí. Proto by se před zpracováním musela ještě 
upravovat. Na téma využití slámy jako plniva do cementotřískových desek jsou 
prováděny výzkumy především v jihovýchodní Asii, kde je analyzována možnost 
zužitkování slámy rýžové. 
 Zajímavým materiálem pro náhradu dřeva v cementotřískových deskách je 
odpad z výroby kamenné vlny. Po vytřídění zrn čedičového skla zůstane vata. Ta se 
dá vyčesat na vlákna, která po přidání do desek zvyšují jejich pevnost i modul 
pružnosti v ohybu a pevnost v tahu kolmo na rovinu desky. Předpokládá se, že díky 
minerální povaze náhradního plniva bude lepší třída reakce na oheň. Výhodou tohoto 
materiálu je malá vzdálenost producenta od výrobce cementotřískových desek CIDEM 
Hranice, a.s. divize CETRIS a tím menší logistická náročnost pro zavedení této 
substituce. 
 V praktické části práce byl podrobněji zkoumán vliv přídavku odpadu 
ze samotných cementotřískových desek, sklolaminátového recyklátu a strusky. 
Největší pozornost byla věnována odpadu z výroby cementotřískových desek. Tohoto 
materiálu má totiž producent velký přebytek, a proto by bylo dobré jej zpracovávat, aby 
se nemusel deponovat na skládce. Pro náhradu části plniva má odpad z výroby 
cementotřískových desek tu výhodu, že je už mineralizován a póry jsou navíc zacpány 
zhydratovaným cementovým tmelem, takže jsou více odolné proti vodě, mrazu atd. 
Jeho nevýhodou je, že se s ním do receptury dodává nereagující složka s vyšší 
objemovou hmotností než mají dřevěné třísky. Další možností jak nakládat s tímto 
odpadem je vytřídit cementový prach a zbývající dřevěné částice přidávat  do kotle na 
dřevěné štěpky a používat ho k vytápění sušárny desek. V této práci byly zkušeny dvě 
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úpravy odpadu před přidáním do cementotřískové matrice. Odpad byl mletý 
0 až 180 sekund a také tříděn. 
 Z analýzy křivek zrnitosti bylo zjištěno, že mletí odpadu delší dobu, než je 
120 sekund, už nepřináší téměř žádné změny v jemnosti materiálu, a proto pro další 
výzkum byl použit pouze odpad mletý po tuto dobu.  
 Dalším krokem bylo zjištění procentuální zastoupení dřevní hmoty v odpadu. 
To probíhalo pomocí zkoušky ztráty žíháním. Při této zkoušce byl jasně sledovatelný 
nárůst ztráty žíháním při pomletí odpadu. To je důsledek odstranění cementové tmelu 
z třísek. Nejvyšších ztrát žíháním dosáhl vzorek mletý 30 sekund. To si lze vysvětlit 
tím, že v první fázi mletí dochází k rozemletí cementového tmele a jeho opadání 
z třísek. Následným mletím může být část cementového prachu opět nalisována 
do dřeva. Rozdíl ve ztrátě žíháním odpadu mletého 90 a 120 sekund byl už minimální. 
V oblasti jemných částic měl dokonce odpad mletý delší dobu vyšší ztrátu žíháním. 
To je způsobeno přemletím dřeva na tak jemné částice, které také propadnou sítem. 
Proto byl odpad mletý 120 sekund vyloučen z laboratorní výroby desek.  
 Zkouška ztráty žíháním byla prováděna pro stanovení velikosti síta, přes které 
bude odpad tříděn před přidáním do cementotřískových desek. Pro velikost částic 
nad 0,090 mm se ztráta žíháním snižovala se snižující se velikostí částic. Materiál 
menší než 0,090 mm měl pouze malé úbytky ztráty žíháním. Proto bylo rozhodnuto, 
že optimální velikost síta pro odtřídění cementového tmelu od třísek je 0,090 mm. 
Nad touto hranicí se ztráta žíháním pro všechny doby mletí pohybovala mezi 45 a 80 
%. Tříděný odpad bude mít větší objemovou hmotnost a bude poskytovat méně plniva, 
které by přispívalo k pevnosti v ohybu. Ale díky své jemnosti bude přispívat 
ke zlepšení povrchu, který by tak měl být hladší a odolnější vůči vnikání vody, a tedy 
i více odolný vůči zmrazování. Výsledky ztráty žíháním pak byly upřesněny DTA 
analýzou. Ta nám rozdělila ztrátu žíháním na tři úseky: vysušení vlhkosti, vyhoření 
dřeva a rozklad  CaCO3. Bylo také zjištěno, že mineralizované dřevo se termicky 
rozkládá za vyšších teplot než dřevo neupravené. Což je pozitivní při reakci desek 
na oheň. 
 Pro modifikaci matrice cementotřískových desek tak byl vybrán odpad mletý 0, 
30, 60 a 90 sekund a také tato stejná škála tříděná přes síto o velikosti 0,090 mm. 
Odpad byl do receptury přidáván jako příměs v množství 5 a 10 % a nenahrazoval 
žádnou ze surovin. 
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 Výhodným materiálem pro přidání do cementotřískových desek je struska. Ta se 
používá především z důvodů ekonomických, protože je levnější než cement, vykazuje 
hydraulické vlastnosti a tím přispívá k pevnosti desek. Struska sloužila při laboratorní 
výrobě jako náhrada cementu, a to v množstvích 10, 20 a 30 %. Bylo zjištěno, že 
použitá struska má větší zrna než cement. Její měrný povrch byl také vyšší. To je 
způsobeno domíláním strusky, kdy se rozruší její větší, dutá, kulovitá zrna. Proto je 
u receptur se struskou důležité sledovat vliv vodního součinitele oproti referenčním 
deskám. 
 Posledním materiálem kterým byly modifikovány cementotřískové desky 
v praktické části této práce je sklolaminátový recyklát. To jsou skelná vlákna nasekaná 
na velikost několika milimetrů s malými zbytky pojiva. Před přidáním 
do cementotřískových desek byla zkoušena alkalivzdornost vláken. Po dvouměsíčním 
působení roztoku NaOH o pH 12,5 byl úbytek hmotnosti vláken 14,44 %. Zůstatek 
vláken byl vyhodnocen jako dostatečný pro přídavek do alkalického prostředí 
cementotřískových desek. Díky vláknité povaze tohoto plniva byl sklolaminátový 
recyklát dodáván jako náhrada dřeva, a to v množství 5, 10, 15 a 20 %. 
 Kromě přídavků alternativních surovin byl zkoumán také vliv množství záměsové 
vody. Referenční desky byly vyráběny s vodním součinitelem 0,50; 0,55; 0,60; 0,65 a 
0,70. Z těchto receptur měly nejlepší vlastnosti desky s vodním součinitelem 0,60 a 
0,65, a proto byly tyto dva vodní součinitele použity při výrobě všech dalších receptur 
kromě receptury se sklolaminátovým recyklátem. Skelná vlákna mají nižší nasákavost 
než dřevo a proto byl použit nižší vodní součinitel. 
 Byla snaha vytvořit postup pro měření konzistence čerstvé směsi. Nově vyvinutý 
postup byl inspirován měřením konzistence čerstvého betonu a kombinuje zkoušky 
Vebe a stupeň zhutnitelnosti. Výsledky tohoto měření do jisté míry korespondovaly 
s hodnotami objemové hmotnosti, a proto považujeme tento postup za vyhovující. 
 Laboratorní výroba desek byla prováděna tak, aby co nejvěrněji napodobila 
provoz CIDEM Hranice, a.s. divize CETRIS. Na zkušebních vzorcích vyrobených 
z hotových desek se měřila: objemová hmotnost, pevnost v ohybu, modul pružnosti 
v ohybu, pevnost v tahu kolmo na rovinu desky (rozlupčivost), rozměrové a hmotnostní 
změny a mrazuvzdornost. 
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Doporučení pro navazující výzkum:  
1. V oblasti odpadu z výroby cementotřískových desek by bylo vhodné zjistit 
důsledky přidání nadsítné části vytříděného odpadu do desek. Tak by se zjistila 
možnost zužitkování tohoto odpadu v případě, že by nebyl dostatečně efektivní 
pro spalování. Mineralizované dřevo se zbytky cementového tmelu by totiž 
nemuselo dobře hořet a neúměrně by zvyšovalo množství popílku. Pokud by se 
vytřídila jemná frakce, zůstaly by už mineralizované dřevěné třísky se zbytky 
cementu, které by mohly být vhodnou náhradou třísek v cementotřískové 
matrici. 
2. Pro náhradu dřeva sklolaminátovým recyklátem by bylo potřeba vyvinout 
technologii vhodnou pro rozvláknění chuchvalců vláken, které zkreslovaly 
výsledné vlastnosti desek. Dále bychom doporučili výrobu desek s delšími 
vlákny, která by mohla lépe přenášet tahová napětí. 
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6 Závěr 
 Po získání dostatečného množství informací o materiálech a probíhajících 
výzkumech na podobné téma v teoretické části diplomové práce byly zkoušeny různé 
receptury pro modifikaci matrice cementotřískových desek. Největší část výzkumu se 
věnovala posouzení vlastností a optimální metodě úpravy odpadu z výroby 
cementotřískových desek a následné možnosti jeho opětovného využití při výrobě. 
Tento odpad je složen ze směsi zhydratovaného cementového tmelu 
a mineralizovaných dřevěných třísek. Vzniká při opracovávání hotových výrobků. 
 Bylo zjištěno, že na finálních vlastnostech cementotřískových desek se úprava 
mletím odpadu projevuje minimálně. Desky vyrobené s přidaným odpadem, ze kterého 
byly odtříděny větší frakce (skládající se především ze dřeva), dosahovaly lepších 
vlastností než desky s odpadem netříděným. Posun ve kvalitě výrobků byl ovšem 
v řádu jednotek procent. Proto s přihlédnutím na technologickou složitost 
a ekonomickou náročnost těchto úprav nejsou tyto postupy efektivní. Pokud by chtěl 
producent část odpadu třídit pro spalování, mohla by se zvýšit efektivita mletím 
po dobu 30-ti sekund. 
 Pro provozní zkoušku se po laboratorní výrobě zdá nejvhodnější receptura 
COM-0-5%-0,65. Tento odpad není nijak upraven, takže by se dal brát rovnou 
ze silážní věže č. 5. Přídavek pěti procent nezpůsobil příliš velký pokles pevností 
a také pokles pevností po zmrazování zůstal pod hranicí 30 %, která determinuje 
použití prvku pro montáž v exteriéru.  
 Při průměrné produkci 37 800 t odpadu ročně by se takto dala zpracovat téměř 
jeho pětina. Výhodné by bylo odpad také třídit za účelem získání organických zbytků 
pro pálení v kotli. Zpracovalo by se více odpadu a výsledkem by byla kvalitnější 
druhotná surovina pro zpětné zpracování ve výrobě. 
 Náhrada cementu v deskách struskou je efektivní do 20 %. Po tuto hranici mají 
vyrobené cementotřískové desky rovnocenné vlastnosti s referenčními deskami. Další 
nahrazování cementu vede k výraznému zhoršení vlastností desek. Při přidání strusky 
do receptury je třeba počítat s potřebou většího množství záměsové vody 
pro zachování podobných vlastností jako měly desky referenční. 
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 Před provozní zkouškou náhrady dřevěných třísek sklolaminátovým recyklátem 
je třeba důkladně rozvláknit tento materiál. Shluky vláken totiž výrazně ovlivňují 
výsledné vlastnosti desek. Jako velice efektivní se jevila náhrada dřeva skelnými 
vlákny v případě mrazuvzdornosti. Pokles pevností po zmrazování u desek série CL 
byl v řádu jednotek procent. Hodnota modulu pružnosti při dvacetiprocentní náhradě 
dřeva byla nejvyšší naměřená ze všech testovaných receptur. Pevnosti tyto desky 
neměly tak vysoké především z důvodu špatné homogenizace náhradního plniva. 
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